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Marconi at Signs Hill, St John's, 
Newfo jndland, from Scientific American 
Rys. 1 Guglielmo Marconi 



Guglielmo Marconi (1874-1937) - wtoski fizyk i konstruktor, laureat Nagrody Nobla z dziedziny 
fizyki w roku 1909 za wktad w rozwoj telegrafii bezprzewodowej. 

W latach 1895-1897 pracowat nad skonstruowaniem radia. Wraz z takimi siawami jak 0rsted, 
Faraday, Hertz, Tesla, Popow, Edison jest uznawany za ojea radia. W roku 1897 zorganizowat 
pokaz dla rz^clu wioskiego, przesytajsic sygnat z portu w La Spezia na oddalony o 1 9 km okr^t. 

W roku 1909 otrzymaf wraz z Karlem Braunem nagrody Nobla w dziedzinie fizyki za rozwoj 
telegrafii bez drutu.(Zrodto: wikipedia) 

Odbiornikiem radiowym (zwanym potoeznie - radiem, a bardziej precyzyjnie - odbiornikiem 
radiofonieznym) nazywamy urz^dzenie elektroniezne przeznaczone do odbioru fal radiowych 
zmodulowanych sygnatem dzwiQkowym (mowa, muzyka), wysytanych przez anteny nadajnikow 
radiowych tzw. radiofonii rozsiewczej. 

Pierwsze odbiorniki radiofoniezne byty dostosowane wytqcznie do odbioru fal radiowych 
zmodulowanych amplitudowo (AM - Amplitude Modulation). 

2. Modulacja i demodulacja - powtorzenie (skrot i podstawowe terminy) 

Amplituda to wysokosc (wartosc maksymalna), ktorej odpowiada wartosc na osi y. Ta wartosc 
okresla np. gtosnosc fali dzwi^kowej. 

Czpstotliwosc to w przyblizeniu szybkosc powtarzania si§ przebiegu fali na osi x. Ta wartosc okresla 
np. wysokosc fali dzwi^kowej. 

Faza sinusoidy moze bye brana pod uwag§ wowczas jesli porownujemy j^z inn^sinusoidq.o takiej 
samej cz$stotliwosci oraz amplitudzie. Okresla ona wielkosc przesuni^cia (na osi x) pomi^dzy 
obydwoma sinusoidami. 
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Rys. 2 Podstawowe parametry sinusoidy 

Podstawowym zadaniem modulacji jest polepszenie jakosci sygnatu odtworzonego po stronie 
odbiorczej, umozliwienie odseparowania kilku sygnatow lub umozliwienie przesytania sygnatu 
kanatami o parametrach gorszych, niz wymagane. 

Modulacja analogowa. Mamy z nisi do czynienia wtedy, kiedy okreslony parametr (amplituda, 
czgstotliwosc lub faza) przebiegu modulowanej fali nosnej ( w.cz .) ulega zmianom zgodnie ze 
zmianami wartosci amplitudy modulujgcego sygnalu wejsciowego (m.cz). 

Modulacja cyfrowa jest jedng z metod zamiany prostokgtnego sygnalu strumienia cyfrowego na 
sinusoidalng falg nosng transmitowang w naturalnym pasmie akustycznym linii komunikacyjnej. 
Dokonuje sig tego poprzez przeksztalcenie sygnalu przesylanego do postaci, ktorej widmo 
miescitoby sig w pasmie przenoszenia kanalu (pasmo zajmowane przez sygnat analogowy jest 
wgzsze niz pasmo wymagane dla sygnatu cyfrowego!). 

Przez zmiang wartosci jednego z trzech parametrow opisujgcych sinusoidg fali nosnej (A - 
amplitudy, F - czgstotliwosci oraz P - fazy sygnalu nosnej) uzyskuje sig odpowiednio trzy typy 
modulacji: 

• Modulacja amplitudy AM (Amplitude Modulation) - dla sygnatow analogowych, wielkosc 
amplitudy przebiegu fali nosnej ulga zmianom zgodnie ze zmianami wartosci amplitudy sygnatu 
wejsciowego. 

Podczas modulacji sygnatow cyfrowych przet^czanie dokonuje s\g mi^dzy dwoma 
poziomami amplitudy, a ten sposob modulacji nazywa si§ kluczowaniem amplitudy ASK 

(Amplitude Shift Keying). 

• Modulacja czgstotliwosci FM (Frequency Modulation) - wartosc czgstotliwosci ulga 
zmianom zgodnie ze zmianami wartosci amplitudy sygnatu wejsciowego. Modulacja 
czgstotliwosci stosowan^do transmisji cyfrowych nazwano kluczowaniem czgstotliwosci FSK 
(Frequency Shift Keying). W najprostszym przypadku sstuzywane tylko dwie czgstotliwosci: 
fL (low) — zwykle do przedstawienia stanu logicznej „jedynki” oraz fH (high) — przy 
interpretacji stanu „zera” sygnatu wejsciowego poddawanego modulacji. 

• Modulacja fazy PM (Phase Modulation) - polega na zmianie fazy sygnatu nosnego zgodnie z 
ze zmianami wartosci amplitudy sygnatu wejsciowego - np. sygnatu cyfrowego. 

Do modulacji przebiegow cyfrowych stosuje s\g modulacja z kluczowaniem fazy PSK (Phase 
Shift Keying). Na przyktad jesli fala biegnie w danej chwili ku dotowi, a sygnat cyfrowy ulegnie 
zmianie, kierunek przebiegu zmieniany jest tak, ze biegnie on ku gorze. 



Aby uniknqc problemow z okresleniem fazy \n odbiorniku, czqsto stosuje si$ metodg, w ktorej zmiana fazy o 180° 
odpowiada logicznej 1, a brak zmiany fazy oznacza 0. Jest to tzw. kluczowanie roznicowe z przesunigciem fazy 
(Differential PSK - DPSK). 

Oprocz dwustanowych modulacji szeroko rozpowszechnione sg tez wielowartosciowe odmiany modulacji PSK. 
Przykladem jest modulacja kwadraturowa QPSK (Quadrature PSK). W przypadku QPSK faza sygnalu moze przyjmowac 
4 wartosci przesunigte o 90? W modulacji 8-PSK wystgpuje 8 wartosci fazy sygnaly zmodulowanego. 
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1 - moduluj^cy sygnat cyfrowy 

2 - zmodulowany ASK (kluczowanie amplitudy) 

3 - zmodulowany FSK (kluczowanie cz^stotliwosci) 

4 - zmodulowany PSK (kluczowanie fazy) 

Rys.3 Przebiegi modulacji cyfrowej 

Jak widac na wykresie, sygnaty PSK i FSK wyrozniajq. si§ stat^ amplitude chwilow^ (majct one 
stat 3 .obwiedni§), niezaleznq, od sygnatu moduluj^cego. Cecha ta czyni je odpornymi na nieliniowosci 
amplitudy. Ta wtasciwosc jest bardzo przydatna podczas transmisji sygnatu przez mikrofalowe linie 
radiowe oraz kanaty satelitarne, w ktorych (na skutek nieliniowosci kanatu) wyst§puj 3 .zmiany 
amplitudy transmitowanego sygnatu. Z tego powodu modulacje PSK i FSK sq. preferowane w 
praktyce przed ASK w cyfrowej transmisji sygnatow w kanatach nieliniowych. 

Modulacja PCM. 

Modulacje impulsowo - kodowst(PCM - ang. Pulse Code Modulation) stworzono z myslq.o 
konwersji analogowych sygnatow ci^gtych na postac cyfrowy. 

Proces kodowania przebiega w trzech etapach - probkowanie, kwantyzacja i kodowanie. 

W pierwszym etapie przebieg analogowy poddaje si§ probkowaniu, czyli okreslaniu chwilowych 
wartosci sygnatu. Od cz^stotliwosci probkowania zalezy wiernosc pozniejszego odtwarzania sygnatu 
oryginalnego. Przyjmuje si§ ze cz^stotliwosc probkowania powinna bye co najmniej dwukrotnie 
wi^ksza od maksymalnej cz^stotliwosci sygnatu probkowanego. 

Dalej nastQpuje kwantyzacja. Wartosci kolejnych probek (analogowe) przypisuje si§ do 
ustalonych (skwantowanych) wartosci, ktorych g^stosc (liezba) zalezy od zatozonej liezby bitow. 

Nast^pnie kazdq. skwantowanq, probk§ zamienia si§ na postac dwojkowq. przy pomocy konwertera 
analogowo - cyfrowego - kodowanie. Tu o doktadnosci odwzorowania probki decyduje ilosc bitow, 
uzytych do jej zakodowania. Wartosc chwilowa sygnatu jest reprezentowana przy pomocy n bitowego 
stowa kodowego, ktorego wartosci odpowiadajctwybranym przedziatom kwantyzacji sygnatu. 

Przy odtwarzaniu konwerter cyfrowo - analogowy odtwarza sygnat w postaci skwantowanej. Do 
wygtadzenia obwiedni stuzy filtr catkuj^cy. 
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Rys. 5 

Sygnal binarny PCM podlega znieksztatceniom w znacznie mniejszym stopniu niz analogowy. 
tatwiej jest takze zminimalizowac skutki zaktocen. Np. stosuje si§ przeplot probek, czyli cykliczng, 
zamian§ ich kolejnosci wedtug okreslonego wzorca, co zabezpiecza przed utratg.kilku probek pod 
rzgd. 

tatwo zauwazyc, ze sygnal PCM ma znacznie wyzsz^ cz^stotliwosc niz pierwotny sygnal 
analogowy, co wymaga zapewnienia mu szerszego pasma przenoszenia. Dlatego transmisja cyfrowa 
wymaga stosowania linii przesytowych koncentrycznych lub swiatlowodowych. 

Przy cyfrowej tgcznosci radiowej w miarg mozliwosci uzywa si§ emisji "oszcz^dzajgcych" pasmo: 
np. jednowst^gowych z wyttumion^falct nosng.. Tak wlasnie jest w przypadku telefonii komorkowej, 
tgcznosci radioliniowej i satelitarnej. 



Modulacja PCM (ang. Pulse Code Modulation) jest najpopularniejszg, metodg. reprezentacji sygnalu 
analogowego w systemach cyfrowych. Jej zastosowana jest widoczne w telekomunikacji, w zapisie 
plyt CD-Audio, w cyfrowej obrobce sygnalu, w przetwarzaniu obrazow oraz w wielu innych 
zastosowaniach przemyslowych. 

Modulacja DPCM (delta - ADPCM) 

a 




Rys. 6 



Innq.technik^ reprezentacji sygnatu analogowego jest roznicowa modulacja kodowo- 
impulsowa (ang. DPCM - Differential Pulse Code Modulation) opiera si§ ona na zasadach 
kodowania sygnatu zastosowanych w modulacji PCM. 

Roznica pomi^dzy tymi dwoma technikami modulacji polega na tym, ze nadajnik DPCM probkuje 
otrzymany sygnat, a nast^pnie koduje jedynie roznic§ pomi^dzy probkami. Jesli cz^stotliwosc 
probkowania wzrasta, zmiany pomi^dzy kolejnymi probkami sq.mate, dzi^ki czemu dtugosc stowa 
kodowego moze ulec zmniejszeniu, np. do tylko jednego znaku binarnego. Taka technika kodowania 
jest stosowana w tzw. modulacji delta, w ktorej wejsciowy sygnat informacyjny zostaje poddany 
probkowaniu z cz^stotliwosci^znacznie wi^ksz^od cz^stotliwosci Nyquista, czyli dochodzi do tzw. 
nadprobkowania. 

Dzi^ki takiemu podejsciu do procesu probkowania znacznie uproszczony zostat proces 
modulacji/demodulacji, jak rowniez wymaga on mniejszej szerokosci pasma do przesytania 
informacji. 

Demodulacja 

Demodulacja - jest operacjat odwrotnq. do modulacji, b^dzie omowiona dalej. 



Modulacja amplitudy - AM 




Rys. 7. Fala nosna niezmodulowana 




Rys. 8. Fala nosna o czQstotliwosci 10 kHz zmodulowana sygnatem sinusoidalnym matej 
cz^stotliwosci o cz^stotliwosci 1 kHz 

Widmo sygnatu nosnego zmodulowanego amplitudowo sygnatem sinusoidalnym matej 
cz^stotliwosci przedstawiono na rysunku ponizej: 
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Rys. 9. Widmo sygnatu F = 10 kHz zmodulowanego amplitudowo sygnatem f= 1 kHz dla 
wspotczynnika gt^bokosci modulacji m = 1 . 



Wspotczynnik gt^bokosci modulacji m wyraza si§ wzorem: 

7 U m 

m - k — — 



U 



N 



gdzie U m - amplituda sygnatu moduluj^cego matej cz^stotliwosci, Un- amplituda sygnatu 
nosnego, 

Jezeli fala nosna jest modulowana sygnatem ztozonym z wielu sktadowych o roznych 
cz^stotliwosciach, w wyniku modulacji otrzymamy fal§ nosn^z dwiema wst^gami bocznymi. 

Kazda wst^ga boczna zawiera petnq. informacjQ o sygnale moduluj^cym, natomiast fala nosna 
nie zawiera jej wcale. 




Moc niesiona przez sygnai zmodulowany amplitudowo wynosi: 



P = R, 



( 2 

' m 
1 + — 



V 



, gdzie Pn jest mocq. przebiegu nosnego, m - wsp. gt§b. modulacji. 
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Moc uzyteczna, niesiona przez pr^zki boczne, dla m= 100%, stanowi jedynie 50% mocy 
wypromieniowanej przez nadajnik. Do przeniesienia petnej informacji o sygnale moduluj^cym 
wystarczyfaby moc niesiona przez jedn^ze wst§g bocznych. Sprawnosc energetyczna modulacji 
amplitudowej jest wi§c bardzo mala. 

Przyktadem emisji o duzej sprawnosci energetycznej jest emisja A3J (SSB - jedna wst^ga 
boczna bez fali nosnej). 

Modulacja jednowst$gowa (SSB) 

Modulacja jednowst^gowa jest szczegolnym przypadkiem modulacji amplitudy. 

Polega ona na usuni^ciu jednej bocznej wst^gi sygnatu z modulacja amplitudy i znacznym 
wyttumieniu (prawie do zera) fali nosnej w tym sygnale. 
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Rys. 4 Zasada modulacji SSB 



Dla modulacji AM, przy gtqbokosci modulacji rownej 100% moc promieniowana rozdziela siq 
nastqpujqco: 50% fala nosna i 2 razy po 25% wstqgi boczne. 

Do przeniesienia petnej informacji o sygnale modulujqcym wystarczytaby moc niesiona przez jednq_ 
ze wstqg bocznych. Sprawnosc energetyczna modulacji amplitudowej jest wiqc bardzo mala. 

W SSB, po wyttumieniu jednej ze wstqg bocznych i tali nosnej oszcz$dzamy prawie 75% 
mocy. 

Zalety i wady SSB 

Przy tego typu emisji nie ulega zmianie wiernosc przekazywanej informacji, a osiqga siq 
w stosunku do klasycznej emisji AM wiele korzysci: 

- cata moc nadajnika jest zuzyta na wypromieniowanie jednej wstqgi bocznej, 

- wQzsze pasmo czqstotliwosci emitowanej przez nadajnik, 

- zawqzenie o 50% pasma w odbiorniku, co daje na wyjsciu poziom szumow mniejszy o 3[dB], 

- brak fali nosnej zmniejsza zjawisko interferencji fal przy odbiorze, 

- ekonomiczne zasilanie (moc promieniowana jest tylko w czasie trwania modulacji), 

- mniejsza zawartosc sygnatow niepozqdanych i harmonicznych wypromieniowanych przez nadajnik. 

Te korzystne wtasciwosci emisji SSB s^okupione znaczn^komplikacjq.uktadu. 

Wyjsciowy sygnat SSB jest uzyskiwany w drodze przemiany czqstotliwosci. 

Sygnat SSB jest formowany metodq.filtrowq.z uzyciem filtru kwarcowego lub piezoceramicznego, 
ktorego zadaniem jest wyciqcie niepozsLdanej wstqgi bocznej. Ten rodzaj emisji nie zapewnia jednak 
duzej wiernosci odtwarzania i wymaga skomplikowanych uktadow odbiorczych. 

Modulacja czqstotliwosci - FM 

Po opanowaniu techniki ultrakrotkofalowej zostaia wprowadzona modulacja czqstotliwosci (FM - 
Frequency Modulation - rodzaj emisji F3), zapewniajqca znacznie wierniejsze przesyianie 
i odtwarzanie dzwiqkow o zakresie czqstotliwosci styszalnych przez ucho ludzkie). 

Ten rodzaj modulacji stosowany jest na zakresie UKF. 

Ponizej przedstawiono przebieg sygnaiu nosnego zmodulowanego czqstotliwosciowo sygnaiem 
sinusoidalnym matej czqstotliwosci. 




Rys. 1 .6. Przebieg sygnatu zmodulowanego czqstotliwosciowo dla A/ = 10 kHz, f m = 1 kHz m f = 5. 
Sygnat nosny identyczny jak dla modulacji AM. 

W przypadku sygnatu FM czqstotliwosc nosna zmienia siq w granicach A/± AF, natomiast 
amplituda sygnatu pozostaje stata. 

W sygnale zmodulowanym czqstotliwosciowo zarowno prqzek czqstotliwosci nosnej jak i prqzki 
boczne niosq. informacji o sygnale modulujqcym. 

Ponizej przedstawiono widmo czqstotliwosci sygnatu nosnego A/ = 10 kHz zmodulowanego 
czqstotliwosciowo sygnatem matej czqstotliwosci f m = 1 kHz. 
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Szerokosc pasma ograniczona do 90% mocy, dla 15 kHz 



Rys. 5. Widmo sygnatu FM 



Teoretycznie pasmo fali FM jest bardzo szerokie, ograniczono je do pasma zawierajstcego 90% 
mocy pierwotnej. Oznacza to ograniczenie maksymalnej przesytanej cz^stotliwosci moduluj^cej 
m.cz. do f max = 15 kFIz 

Zatem szerokosc pasma zajmowanego przez stacj§ FM wynosi: 

A f = 2 AF + 2 f max 

Wielkosc AF nosi nazwp dewiacji czQStotliwosci. 

Dewiacja - maksymalna chwilowa odchylka czqstotliwosci nosnej od czqstotliwosci 
spoczynkowej. 

W systemie emisji F3 na zakresie UKF CCIR (87,5 -r 108 MFIz) stosuje si§ dewiacja D = 50 kFIz. 

Po stronie nadawczej sygnai maiej cz^stotliwosci moduluj^cy cz^stotliwosc nosnq_ poddaje si§ 
ponadto procesowi preemfazy. 

Preemfaza polega na uwypukleniu (wi^kszym wzmocnieniu) sktadowych sygnatu o wysokich 
cz^stotliwosciach, maj^cych zwykle mniejsze amplitudy. 
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Dziatanie preemfazy zmniejsza dynamik§ sygnatu, dlatego w odbiorniku radiowym, na wyjsciach 
dekodera stereo stosuje s\q odwrotnie dziatajatcy uktad RC zwany uktadem deemfazy, o takiej samej 
statej czasowej. 

Charakterystyka obwodu preemfazy jest scisle okreslona (jest to obwod RC o statej czasowej t = 
75 ps w Europie i USA lub 50 ps w Australii). 

Dzi^ki zastosowaniu preemfazy i deemfazy zwi^ksza si§ odst^p sygnatu od szumow (stosunek 
S/N) w zakresie gornej cz^sci akustycznego pasma cz^stotliwosci. Wynika to z charakterystyki ucha 
ludzkiego, ktore jest najbardziej czute na szumy w okolicach ok. 10 kHz i wyzsze. 



Odbiorniki radiowe AM 

Najprostszym i najstarszym odbiornikiem radiowym byt odbiornik detektorowy, ztozony 
z anteny, obwodu wejsciowego, detektora amplitudy i stuchawki (wysokoomowej). 
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Rys. 9. Schematy blokowe odbiornikow detektorowych. a) najprostszy odbiornik detektorowy; b) 
odbiornik detektorowy ze wzmacniaczem matej cz^stotliwosci; c) odbiornik detektorowy ze 
wzmacniaczami wielkiej i matej cz^stotliwosci (tzw. odbiornik o bezposrednim wzmocnieniu) 

Aby wyeliminowac niewielk^czutosc odbiornika detektorowego i niski poziom gtosnosci, dodano 
wzmacniacz wielkiej cz^stotliwosci przed detektorem i wzmacniacz matej cz^stotliwosci za 
detektorem. Powstat odbiornik o bezposrednim wzmocnieniu (rys. 9 c). 

W odbiorniku tym powstat powazny problem konstrukcyjny - wzmacniacz w.cz. (posredniej 
cz^stotliwosci) o odpowiednio duzym wzmocnieniu i wymaganej rownomiernej 
charakterystyce w pasmie przenoszenia dla wszystkich odbieranych cz$stotliwosci byt 
uktadem trudnym do zbudowania. 

Aby usun^c ten problem, zbudowano odbiornik radiowy superheterodynowy. 
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Rys. 10. Odbiornik superheterodynowy z pojedyncz^przemian^cz^stotliwosci 



W odbiorniku tym odbior polega na przetwarzaniu odbieranego zmodulowanego sygnatu w.cz. 
na sygnat o innej cz^stotliwosci w.cz. (tzw. p.cz. - cz^stotliwosc posrednia), z zachowaniem 
wszystkich informacji zawartych w sygnale wejsciowym. 

Proces ten nazywa si§ przemian^cz^stotliwosci. 

Dzi§ki temu mozna zbudowac wzmacniacz w.cz. (posredniej cz^stotliwosci) 
o odpowiednio duzym wzmocnieniu i wymaganej charakterystyce w pasmie przenoszenia 
kanatu. 

Cz^stotliwosc posrednia p.cz. otrzymuje si§ w stopniu przemiany, tzw. mieszaczu w wyniku 
wzajemnego mieszania na elemencie nieliniowym (np. diodzie lub tranzystorze) wejsciowego sygnatu 
uzytecznego f s (w.cz.) oraz sygnatu w.cz. o cz^stotliwosci fh z pomocniczego, wewn^trznego 
generatora w odbiorniku, zwanego heterodyne 

W odbiorniku superheterodynowym wewn^trzny generator pomocniczy (tzw. oscylator lokalny - 
generator przestrajany napigciem GPN, ang. voltage controlled oscillator VCO) ma innq_, przewaznie 
wyzsz^ cz^stotliwosc (w Japonii przewaznie nizszq), niz cz^stotliwosc nosna sygnatu odbieranego. 

CzQstotliwosc posrednia zwykle przyjmuje wartosci: 465 kHz dla AM i 10,7 MHz dla FM. 

Obwod drgajqcy heterodyny (oscylatora lokalnego) jest przestrajany wspotbieznie z obwodami 
wejsciowymi tak, aby roznica cz^stotliwosci wybieranej przez obwod wejsciowy i cz^stotliwosci 
heterodyny byta stata.. 

W odbiornikach starszego typu realizowane to byto na tzw. agregatach (rys.) 

Poszczegolne sekcje kondensatora byty wykorzystywane do przestrajania obwodow 
wejsciowych (w. cz.) i heterodyny. 



Rys. 3.6. Agregaty strojeniowe a) dwusekcyjny i b) trojsekcyjny z dodatkowymi trymerami 
umieszczonymi w gornej cz^sci oraz c) dwusekcyjny kondensator strojeniowy na zakres UKF. 

Obecnie to robi si§ innymi metodami, omowionymi dalej 

Dzi^ki temu na wyjsciu mieszacza otrzymuje si§ sygnat o statej cz^stotliwosci, rownej roznicy 
cz^stotliwosci heterodyny i sygnatu odbieranego. Cz^stotliwosc ta nosi nazw§ cz^stotliwosci 
posredniej (p. cz. - ang. IF - Intermediate Frequency) i wynosi: 




b) 



c) 




f pcz = f s " f h 
lub fp CZ = fh - fs- 



CzQstotliwosc p.cz. musi charakteryzowac si§ wyjg(tkow^ stabilnosciq. W przeciwnym wypadku 
jej sygnai wyszedtby poza podstawowe pasmo wzmacniacza p.cz. Jednoczesnie cz^stotliwosc 
heterodyny musi bye tatwa do przestrajania w szerokim zakresie. 

Aby spelnic te dwa, wzajemnie wykluczajctce si§ warunki, stosuje si§ uktad ARCz z cyfrowym 
dzielnikiem cz^stotliwosci, przestrajanym skokowo (rys.). 




Rys. Ukiad ARCz - automatyeznej regulacji cz^stotliwosci z jej skokowym przestrajaniem przy 
uzyciu cyfrowego dzielnika cz^stotliwosci w uktadzie syntezy cz^stotliwosci. 

CzQstotliwosc heterodyny, po podzieleniu dzielniku w odpowiednim, regulowanym stosunku jest 
porownywana przez detektor fazy z cz^stotliwosciq. wysokostabilnego, wzorcowego generatora 
kwarcowego. 

W wypadku jakiekolwiek niepoz^danej zmiany cz^stotliwosci heterodyny, detektor wykryje t§ 
zmian§ a sygnai z niego po przejsciu przez filtr dolno-przepustowy tak przestroi cz^stotliwosc 
heterodyny, zeby wrocita ona do prawidlowej wartosci. Dzi^ki temu cz^stotliwosc heterodyny b^dzie 
zawsze stabilna. 

Mozemy j^ jednak zmieniac przez przet^czenie wartosci dzielnika cz^stotliwosci. Pozwoli to na 
skokow^ zmiany cz^stotliwosci heterodyny bez utraty jej stabilnosci. 

W odbiornikach wysokiej klasy stosuje si§ podwojn^ przemian^ cz^stotliwosci (dwie 
heterodyny, w tym jedna przestrajana i dwa mieszaeze). 

Odbiornik radiowy z podwojn^ przemian^ cz^stotliwosci pozwala bowiem na wyeliminowanie 
zaktocen powodowanych sygnatami lustrzanymi. 



AUT 




Rys. 1 1 . Odbiornik superheterodynowy z podwojn^ przemian^ cz^stotliwosci (mix - mieszaez). 



Zaktocenia sygnatami lustrzanymi sat spowodowane odbiorem sygnatow o cz^stotliwosciach 
rozni^cych si§ od cz^stotliwosci sygnatu uzytecznego o podwojn^wartosc cz^stotliwosci posredniej. 
W takim przypadku w wyniku mieszania otrzymujemy dwa sygnaty o takiej samej cz^stotliwosci 
posredniej, wzajemnie si§ zaktocaj^ce. 

Dla unikni^cia zaktocen lustrzanych nalezy wybierac cz^stotliwosc posredni^ mozliwie duz^. 
Chodzi 0 to, zeby obwody wejsciowe nie przepuszczaty sygnatow lustrzanych. Jednak duza p.cz. 
utrudnia uzyskanie odpowiednio duzego wzmocnienia i selektywnosci. 

Dlatego stosuje s\q podwojn^przemian^ cz^stotliwosci. 

I p.cz. jest duza i zapewnia skuteczne ttumienie sygnatow lustrzanych. 

II p.cz. jest mata (465 kHz dla AM i 10,7 MHz dla FM) i pozwala na uzyskanie odpowiednich 
parametrow (wzmocnienie i selektywnosc). 

Schemat blokowy nowoczesnego odbiornika UKF (FM) jest niemal identyczny z uktadem 
superheterodynowego odbiornika AM. 

Istniej^dwie podstawowe roznice: 

- w uktadzie wzmacniacza posredniej cz^stotliwosci wyst^puje ogranicznik amplitudy, ktorego 
zadaniem jest wyeliminowanie szkodliwej modulacji amplitudy sygnatu spowodowanej zmiennymi 
warunkami odbioru i roznicami w mocy sygnatu docieraj^cego do anteny odbiorczej, 
spowodowanymi roznymi mocami nadajnikow i odlegtosciq. miejsca odbioru od nadajnika; 

- zamiast detektora amplitudy w odbiorniku FM znajduje si<? detektor cz$stotliwosci. 

Ponadto system z modulacji cz^stotliwosci umozliwit przesytanie i odbior dzwi^ku 
przestrzennego (np. stereo) oraz wprowadzenie wielu innych funkcji dodatkowych. 

Demodulacja 

Demodulacja sygnatu AM jest w OR sprawl bardzo prost^. Zastosowanie diody i kondensatora 
powoduje wykrycie obwiedni i zamian§ jej na sygnat m.cz., gotowy do odtworzenia w przetworniku 
elektroakustycznym, np. w gtosniku (po wzmocnieniu). 

W wypadku FM sprawa jest bardziej skomplikowana. 

W starszym typie OR stosowano zamian§ na AM, a nast^pnie typow^demodukacjQ. 

Obecnie stosuje si§ inne metody, np. demodulacja z wykorzystaniem p§tli fazowej PLL (rys.) 

Demodulator FM z pet/a PLL 

dolnoprzepustowy 




W uktadzie tym zmodulowany sygnat wejsciowy FM jest porownywany z wyjsciem z tatwo 
przestrajanego generatora. W wypadku wykrycia roznicy cz^stotliwosci sygnat steruj^cy - po 
przejsciu przez filtr dolno-przepustowy tak przestraja generator VCO, zeby nad^zat on za zmianami 
wejsciowej cz^stotliwosci nosnej. Sygnat steruj^cy b^dzie jednoczesnie sygnatem m.cz. po 
demodulacji. 



Tworzenie i dekodowanie kompleksowego sygnatu stereofonicznego. 

(w systemie z cz^stotliwosci^ pilotuj^c^). 

Zatozmy, ze mamy w nadajniku do dyspozycji dwa sygnaty akustyczne, lewego i prawego 
kanatu. Oba Sctzawarte w pasmie akustycznym - do 15 kHz. 

Najprostszym rozwi^zaniem bytoby przekazanie tych sygnatow przez dwa nadajniki, na dwoch 
roznych cz^stotliwosciach (rys.). 




Nie jest to jednak mozliwe, poniewaz nie zostataby spetniona zasada kompatybilnosci, tzn. 
odbiorniki monofoniczne odbieratyby sygnattylko jednego kanatu, lewego lub prawego. 

Dlatego tworzy si§ najpierw sum$ M obu kanatow - lewego i prawego, nazwijmy je A i B: 

A + B 

M = 

2 

(dzielenie przez dwa jest zabiegiem pozwalajcicym na lepsze zobrazowanie catego procesu). 

Sygnat sumy M jest zawarty w pasmie akustycznym do 15 kHz i zawiera informacje obu kanatow 
rownoczesnie, ktore mogq. bye odbierane przez odbiorniki monofoniczne (spetniona zasada 
kompatybilnosci). 

Sygnat ten nie pozwala jednak na uzyskanie efektu przestrzennosci dzwi^ku (efektu stereo). 

W celu jej uzyskania tworzymy sygnat roznicy obu kanatow S: 

A- B 

S = 

2 

Dzi^ki tym dwom sygnatom, po zsumowaniu w odbiorniku sygnatow sumy M i roznicy S, 
otrzymalibysmy nast^puj^ce sygnaty: 

A + B A - B 2A 

M + S = + = = A (sygnat kanatu prawego) 

2 2 2 

Po odj^ciu w odbiorniku sygnatow sumy M i roznicy S, otrzymalibysmy nastQpuj^ce sygnaty: 

A + B A-B 2B 

M - S = = = B (sygnat kanatu lewego) 

2 2 2 

Jednak nie mozemy tego zrobic, poniewaz nast^pitoby niekontrolowane zmieszanie obu tych 
sygnatow (oba SA w pasmie akustycznym, do 15 kHz), co uniemozliwitoby ich odstuch w kanatach 
sprz^towych. 

Dlatego ten drugi sygnat - roznicy S - przenosi si§ do cz^stotliwosci nadakustycznych. 



Dokonuje si$ tego przez zmodulowanie tym sygnatem (czyli roznicy S) amplitudowo 
dodatkowej cz^stotliwosci podnosnej 38 kHz, okreslonej symbolem fn. 



Po tej modulacji, w sygnale tym wyttumiamy podnosna fn, pozostawiaj^c obie wstegi boczne. 
Oszcz^dzamy w ten sposob czqsc energii przy nadawaniu i zmniejszamy mozliwosc zaktocen. 



Otrzymujemy sygnat Sn - jak na rys. 
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Sygnat podnosnej fn = 38 kHz, zmodulowany amplitudowo 

akustycznym sygnatem roznicy obu kanatow S 



Jednak do poprawnej demodulacji w odbiorniku potrzebna b$dzie wyttumiona uprzednio 
podnosna fn. 

Dlatego w nadajniku wytwarza si§ dodatkowy sygnat pilotuj^cy (tzw. pilota) „p” o cz^stotliwosci 
19 kHz i dziesi^ciokrotnie mniejszej amplitudzie. Nie niesie on zadnej informacji, ale stuzy w 
odbiorniku do wytwarzania zsynchronizowanej podnosnej 38 kHz, uprzednio wyttumionej (wystarczy 
19 kHz powielic dwa razy). 

Nastepnie sumuje si§: sygnat sumy M (w pasmie akustycznym), sygnat roznicy Sn (w pasmie 
nadakustycznym, z wyttumionat podnosng. ) oraz sygnat pilota „p”. Otrzymujemy kompleksowy sygnat 
stereofoniczny - nazywany MPX lub MPSn (rys.). 
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Tym kompleksowym sygnatem modulujemy cz^stotliwosciowo gtown^fale nosn^nadajnika 
(np. 103,7 Radio Gdansk). 

Jak widac, sygnat M przeznaczony dla odbiornikow monofonicznych ma dwukrotnie wi^ksz^ 
amplitude niz Sn oraz trzykrotnie w$zsze pasmo. Dzi$ki temu - przy stabszym sygnale - jest lepiej 
odbierany przez odbiornik 



Sygnat FM moze zawierac rowniez dodatkowe informacje, zakodowane cyfrowo i przekazywane 
na odpowiednich podnosnych. Mogq. to bye mi^dzy innymi komunikaty drogowe lub informacje 
o programie i inne komunikaty (system RDS na cz^stotl. 57 kHz). Do ich odbioru i przetworzenia 
oraz wyswietlenia stosuje si§ odpowiednie dekodery i wyswietlacze. 

Dekodowanie sygnatu stereofonieznego 

Aby poprawnie wydzielic oba kanaty z kompleksowego sygnatu stereofonieznego, w odbiorniku 
radiowym zastosowano stereodekoder z pQtls|.synchronizacji fazowej PLL. 




Po wytworzeniu w odbiorniku podnosnej fn = 38 kHz (po podzieleniu przez 12 czQStotliwosci 
przestrajanego generatora GPN 228 kHz, sterowanego cz^stotliwosci^ pilotujciCcL 19 kHz), z t^ 
czQStotliwosciq. 38 kHz sq. przet^czane sygnaty kanatow w przet^cznikach kluczuj^cych (rys.). 

Dzi^ki temu uzyskujemy dwa „siekane” sygnaty lewego i prawego kanatu, ktore po odpowiedniej 
filtraeji dajq. nam czysty sygnat akustyezny tych kanatow (rys. ponizej). 




Rys. Sygnat ze stereodekodera z sygnatem przet^czaj^cym (a - sygnat stereofoniezny, b - 
wyodr^bniony sygnat jednego kanatu, c - wyodr^bniony sygnat drugiego kanatu) 





Budowa stereofonicznego odbiornika radiowego 
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Rys. 1.8. Schematy blokowe odbiornikow FM. a) monofonicznego b) stereofonicznego. 

W stereofonicznym odbiorniku UKF na wyjsciu detektora cz^stotliwosci otrzymuje si§ 
sygnat matej cz^stotliwosci zawieraj^cy zakodowanq, informacje o tresci kanatow, zwany sygnatem 
MPX. W celu rozdzielenia sygnatow przeznaczonych dla kanatu lewego i prawego, po ewentualnym 
stopniu wzmacniacza matej cz^stotliwosci nalezy zastosowac dekoder sygnatu MPX (MPSn). Na 
wyjsciu dekodera otrzymujemy dwa sygnaty matej cz^stotliwosci, ktore s^ nast^pnie wzmacniane 
w dwoch niezaleznych wzmacniaczach mocy matej cz^stotliwosci. 

Nowoczesne odbiorniki radiowe zawieraj^ najcz^sciej zintegrowane uktady odbioru sygnatow 
AMi FM. 




Rys. 1.9. Schemat blokowy zintegrowanego odbiornika AM / FM stereo. 



Podstawowe parametry odbiornika radiowego 

Do podstawowych parametrow technicznych odbiornika radiowego zaliczamy: 

1 . Czutosc - jest to najnizszy poziom sygnatu, jaki moze odebrac odbiornik przy zachowaniu 
standardowych parametrow odbioru. Wyraza si§ jq. w w SEM (pV, mV), jezeli istnieje 
mozliwosc dot^czenia anteny zewn^trznej lub wjednostkach nat^zenia pola 
elektrycznego (pV/m, mV/m), gdy odbiornik jest wyposazony w anteny ferrytowg^ i anteny 
pr^towg.. 

2. Selektywnosc (czasem selektancje) - zdolnosc OR do wydzielenia poz^danego sygnatu 
sposrod wszystkich sygnatow docieraj^cych do anteny. 

3. Stabilnosc - zdolnosc OR do zachowania w czasie statych parametrow, niezaleznie od 



zmian warunkow zewn^trznych (temperatura, nap. zasilania) 

4. Wiernosc odtwarzania - doktadnosc, z jak^ OR odtwarza na wyjsciu wszystkie cechy 
sygnatu wejsciowego. Mierzy si§ wartoscicL znieksztatcen liniowych i nieliniowych 
wyjsciowego moduluj^cego sygnatu m.cz. 

5. Moc wyjsciowa - zwykle chodzi tutaj o maksymaln^ moc wyjsciowsi., przy zachowaniu 
okreslonych przez producenta znieksztatcen nieliniowych sygnatu akustycznego m.cz. 

6. Zakres odbieranych fal (cz^stotliwosci dtugie, srednie, krotkie, UKF) 



Szerzej - do podstawowych parametrow odbiornika, zwanych parametrami technicznymi, 
zaliczamy: 

• zakresy odbieranych cz^stotliwosci (zgodne z podanymi w rozdziale III) , 

• wartosci posrednich cz^stotliwosci AM i FM, 

• czutosc uzytkow^ wyrazan^ w SEM (pV, mV), jezeli istnieje mozliwosc dotqczenia anteny 
zewn^trznej lub wjednostkach nat^zenia pola elektrycznego (pV/m, mV/m), gdy odbiornik jest 
wyposazony w anteny ferrytow^ i anteny pr^towst, 

• prog ograniczania ARW na zakresach AM i FM (wyrazany w takich samych jednostkach jak 
czutosc uzytkowa), 

• selektancja na zakresach AM i FM wyrazaj^ca zdolnosc ttumienia przez odbiornik sygnatow 
nadawanych w s^siednich kanatach (mierzona w decybelach), 

• ttumienie cz^stotliwosci posredniej (podawane w decybelach), 

• ttumienie sygnatow lustrzanych (podawane w decybelach), 

• zakres zaskoku i zakres trzymania ARCz (kHz), 

• ttumienie modulacji AM w torze FM, 

• napi^cie wyjsciowe sygnatu matej cz^stotliwosci mierzone na rezystancji dopasowanej do 
rezystancji wyjsciowej (mV, V), 

• znieksztatcenia nieliniowe na wyjsciu matej cz^stotliwosci (%), 

• ttumienie przestuchu mi^dzy kanatami (w dB) (w przypadku odbiornikow stereofonicznych), 

• stosunek sygnat / zaktocenia (w dB), 

• sposob zasilania, napi^cie zasilania, pobor pr^du lub mocy itp. 

Zgodnie z obowi^zuj^cymi przepisami wartosci okreslonych parametrow i sposob ich pomiarow 
okresla producent w instrukcji serwisowej wyrobu. Instrukcje serwisowe otrzymujct jedynie 
akredytowane punkty serwisowe, upowaznione przez producenta do wykonywania napraw w okresie 
gwarancji. Obecne przepisy okreslajct sprzedawc§ jako osob§ odpowiedzialng. za jakosc 
sprzedawanego wyrobu. Sposob pomiaru poszczegolnych parametrow oraz ogolne wymagania 
dotyczstce granicznych wartosci parametrow okreslajg. dla odbiornikow radiowych ich producenci, 
ktorzy przestrzegajq. ogolnych ustalen opracowywanych przez mi^dzynarodowe organizacje 
zajmuj^ce s\q radiofoni^, telewizjg. i telekomunikacjg. (np. EBU - European Broadkasting Union - 
Europejski Zwi^zek Nadawcow Radiowych, IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers 
(sekcja polska IEEE) , oraz ITU (International Telecommunication Union - Mi^dzynarodowa Unia 
Telekomunikacyjna). Wartosci parametrow odbiornikow (w przeciwienstwie do parametrow 
nadajnikow) podane w normie nie ssl dla producenta obligatoryjne. Odbiory jakosciowe 
radioodbiornikow, podobnie jak innego sprz^tu elektronicznego winny odbywac si§ na podstawie 
umowy zawieranej pomi^dzy producentem lub dostawcg. oraz odbiorcsi.. W umowie mogat bye 
zawarte warunki zgodnosci z warunkami zawartymi w odpowiednich normach mi^dzynarodowych. 
Umowa moze tez zawierac wyszczegolnione wartosci parametrow i opisy sposobu ich pomiaru. 

Dodatek nieobowiqzkowy: Jedynymi normami obowi^zuj^cymi w Polsce, wydanymi przez Polski 
Komitet Normalizacii . dotycz^cymi min. odbiornikow radiowych s^.: PN-EN 55013:2004 Kompatybilnosc 
elektromagnetyezna (EMC). Odbiorniki radiofoniezne i telewizyjne i ich urz^dzenia dodatkowe. 
Charakterystyki zaburzen radioelektrycznych. Dopuszczalne poziomy i metody pomiarow (z pozniejszymi 
zmianami) oraz PN-EN 55020:2003 Kompatybilnosc elektromagnetyezna (EMC). Odbiorniki radiofoniezne i 
telewizyjne oraz urz^dzenia towarzysz^ce. Charakterystyki odpornosci. Poziomy dopuszczalne i metody 
pomiaru (z pozniejszymi zmianami). 



Ponadto nalezy przestrzegac zasady bezpieczenstwa dotyczsice konstrukcji i uzytkowania 
urz^dzen elektrycznych. 

Radiofonia cyfrowa 

W systemach radiofonii cyfrowej odpowiednio przeksztatcony w celu zmniejszenia szerokosci 
koniecznego pasma zajmowanego przez widmo sygnatu sygnat binarny „matej cz^stotliwosci” 
moduluje fal§ nosng, podobnie jak sygnat analogowy w przypadku AM lub FM. Fala nosna jest w tym 
przypadku modulowana w fazie lub jednoczesnie fazowo i amplitudowo. Ze wzgl^du na duz^ 
szerokosc pasma koniecznego do przeniesienia widma cz^stotliwosci sygnatu cyfrowego, systemy 
radiofonii cyfrowej stosuje si§ na zakresie UKF i wyzszych cz^stotliwosci. Radiofonii cyfrowej zostat 
poswi^cony caty rozdziat X . 

Radiofoniczny odbiornik przeznaczony do odbioru radiofonii cyfrowej ma uktady wielkiej 
cz^stotliwosci niemal identyczne jak odbiornik FM wysokiej jakosci. 

Na wyjsciu detektora FM otrzymujemy sygnat posredniej cz^stotliwosci, ktory poddawany jest 
okreslonej obrobce i przetwarzaniu w celu otrzymania sygnatu analogowego koniecznego do 
sterowania zestawow gtosnikowych. 

Obecnie trwa w Polsce probna emisja programow radiowych wtechnice cyfrowej radiofonii 
naziemnej. Bardziej zaawansowane sg. systemy satelitarnej radiofonii cyfrowej ( ADR - Astra Digital 
Radio - programy radiowe emitowane z satelity Astra oraz Nowa Cvfra + - programy emitowane 
z satelity Hot Bird oraz rozprowadzane kablami telewizji kablowej cyfrowej radiofonii kablowej - 
Polsat cvfrowv . Transmisja sygnatow stereo w radiofonii satelitarnej odbywa si§ z szybkoscig. 
192kb/s (MPEG 1 Layer 2). 




Rys. 1.10. Antena odbiorcza radia na platformie Cyfra +. 

Cyfrowe programy radiowe emitowane z satelitow Astra i Hot Bird sg. przeznaczone dla Europy, 
natomiast Ameryk§ Potudniow^, Bliski Wschod, Afryk§ i Azj§ obejmuje kilka satelitow (AmericaStar, 
AfricaStar i AsiaStar) tworz^cy system WorldSpace przeznaczony wyt^cznie dla radiofonii cyfrowej. 
Kilkunastu programow nadawanych w systemie WorldSpace mozna postuchac na stronie 

WorldSpace . 

Do emisji cyfrowych programow radiowych (DAB) wykorzystuje si§ rozne dost^pne kanaty 
transmisyjne: transpondery satelitow (DAB-S), t^cza kablowej sieci telewizyjnej (DAB-C) i nadajniki 
naziemne (DAB-T). 

Tylko ten ostatni kanat transmisyjny umozliwia odbior cyfrowych programow radiowych przy 
pomocy ruchomych (tzn. przenosnych i samochodowych) odbiornikow radiowych, ale tylko na 
obszarze obj^tym zasi^giem naziemnych nadajnikow systemu DAB. Ze wzgl^du na stosunkowo 
maty obszar obejmowany przez jeden nadajnik, siec nadajnikow musi bye bardzo g§sta. Wi^ze si§ to 
z trudnosciami rozdziatu ograniezonej ilosci dost^pnych cz^stotliwosci radiowych. 

W systemie DAB, ze wzgl^du na ograniezong. szerokosc kanatow, emitowane ssl gtownie 
programy stereofoniezne. Programy realizowane wformacie 5.1 wymagajq. szerszego pasma 
cz^stotliwosci, dlatego obecnie Scttransmitowane gtownie w systemie istniejatcej satelitarnej telewizji 
cyfrowej DVB-S i kablowej telewizji cyfrowej DVB-C w ramach wolnych, nie wykorzystanych kanatow 
telewizyjnych lub na podnosnych danego programu telewizyjnego. 



Nadajniki naziemnej radiofonii cyfrowej (DVB-T) stanowig^ na swiecie mniejszosc. Np. w Wielkiej 
Brytanii istnieje okoto 20 programow radiowych nadawanych wsieci DVB-T i ponad 100 radiowych 
programow nadawanych w systemie DVB-S. 

Ani na swiecie ani w Europie nie ma jednego wybranego formatu stosowanego do transmisji 
radiowej nadawanych w systemie wielodroznym (5.1). Stosuje si§ zarowno format MP4 (MPEG-4 
przeznaczony do transmisji audio, jak i format Dolby Digital (AC-3), ktory np. w Niemczech jest 
stosowany powszechnie. 



III. Antena odbiorcza i obwody wejsciowe 

Antena odbiorcza jest elementem, w ktorym indukujg. s\q napi^cia i pr^dy pod wptywem 
zmiennych pol elektromagnetycznych istniejgcych w miejscu odbioru. Nalezy zdac sobie spraw§ 
z faktu, ze do kazdego punktu na ziemi i w przestrzeni okotoziemskiej dociera niemal nieskonczona 
ilosc sygnatow w postaci fal elektromagnetycznych. Sg. to zarowno fale elektromagnetyczne 
naturalne, wytwarzane przez naturalne zrodta na ziemi i w przestrzeni kosmicznej, jak i sztuczne, 
wytwarzane przez najrozniejsze obiekty elektroenergetyczne oraz przez niezliczong^ ilosc nadajnikow 
radiowych, telewizyjnych, telekomunikacyjnych, radarow itp. Sygnaty te mozemy ogolnie podzielic na 
pozgdane, tzn. takie, ktore sg. przeznaczone dla danego odbiornika, oraz zaktocajg.ce lub 
niepoz^dane, ktore nie powinny bye przez dany odbiornik odbierane. 

W odroznieniu od siebie roznorodnych sygnatow pomagajg. parametry fal radiowych 
emitowanych przez roznego rodzaju nadajniki radiowe. 

Nalezg. do nich: podstawowy, najwazniejszy parametr - cz^stotliwosc sygnatu zwig^zana 
z dtugoscig. fali radiowej {f = c/A, gdzie ejest pr^dkoscig. rozchodzenia si§ fali elektromagnetyeznej, 
natomiast A jest dtugoscig. fali), rodzaj modulacji cz^stotliwosci nosnej (AM, FM, PM) i rodzaj 
polaryzacji fali (pionowa, pozioma lub kotowa). 

Dtugosc anteny i jej usytuowanie w stosunku do powierzchni ziemi i kierunku zrodta sygnatu oraz 
typ anteny pozwalajg.w pewnym stopniu na sttumienie cz^sci sygnatow niepozgdanych. 



Tabela 3.1. Uproszczone typy anten krotkich i ich parametry. 



Typ anteny 


Schemat anteny 
i rozktad prgdu 


Charakterystyka 
kierunkowa 
w ptaszczyznie 
poziomej 


Wysokosc 

skuteezna 

h S k 


Rezystancja 

promieniowania 


Krotka antena 
pionowa nad 
ziemicL 
idealng. 






A 


- 4 )- 

i 


h/2 


‘\0n 2 (h/A) 2 


Krotka antena 
pionowa 
z pojemnosci 
di koncowg^ 
nad ziemig^ 
idealng. 




- 4 )- 

i 


h 


J \60n 2 {h/A) 2 




[ 


A 




Dipol 

potfalowy 




i 

i 


A/tt 


73,2 


Dipol 

cwiercfalowy 
nad ziemiat 
idealng. 


L 4/4 


- 4 >- 


A/2tt 


36,6 


Dipol zwinipty 
(pptlowy). 


f * p 


i 

i 


2A/tt 


280 



Zrodto: Poradnik inzyniera radioelektryka. WNT Warszawa 1969. 



Wtasnosci anteny odbiorczej sq. okreslane przez kila parametrow, do ktorych nalezg; 

- wysokosc skuteczna anteny h S k = Ea/K (gdzie Ea jest wartoscig. sity elektromotorycznej na 
zacisku anteny w stosunku do ziemi, natomiast K jest nat^zeniem sktadowej elektrycznej pola 
elektromagnetycznego w miejscu ustawienia anteny), 

- wspotczynnik wykorzystania y r = Us/E A (gdzie U s jest napi^ciem przenoszonym z zacisku 
anteny do wejscia odbiornika radiowego), 

- selektywnosc yjyr {y n jest wspotczynnikiem wykorzystania dla sygnatu niepoz^danego), 

- szerokosc przenoszonego pasma cz^stotliwosci B = f max - f m j n , 

- wspotczynnik zakresu strojenia a z = fmax/fmin, 

- rezystancja promieniowania anteny R p = Us/ i s 

- charakterystyka kierunkowa anteny i zwi^zany z charakterystyk^ zysk anteny okreslony 
stosunkiem mocy sygnatu uzyskiwanego z danej anteny do mocy sygnatu z innej anteny, np. 
w stosunku do dipolu cwiecfalowego. 

Poniewaz w duzej odlegtosci od anteny nadawczej istnieje stata zaleznosc pomi^dzy 
wartosciami nat^zenia pola elektrycznego i nat^zenia pola magnetycznego fali elektromagnetycznej, 
zwana rezystancjg.falowq_swobodnej przestrzeni (Z 0 = K/H = 376,5 Q), powyzsze parametry stosuje 
si§ rowniez do anten reaguj^cych na sktadowg. magnetycznq_ pola elektromagnetycznego. 

Uzytkownicy odbiornikow radiofonicznych stacjonarnych stosuje wz zakresie fal dtugich, 
srednich i krotkich a nawet ultrakrotkich anteny roznego rodzaju (np. kawatek przewodu 

0 przypadkowej dtugosci, dotaiczenie do instalacji CO itp.) o nieraz znacznie rozniaicych sip 
parametrach. Ten czynnik znacznie ogranicza wartosc dopuszczalnego sprzpzenia anteny 
z wejsciem odbiornika. Nieco lepsza sytuacja wystppuje w przypadku odbiornikow przenosnych 

1 samochodowych, ktore wyposazone sq_ w znormalizowane anteny ferrytowe przystosowane do 
odbioru fal srednich i dtugich oraz teleskopowe anteny prptowe, odbierajpce fale krotkie i ultrakrotkie 
(w przypadku odbiornikow samochodowych rowniez fale dtugie i srednie). Rodzaj anteny oraz jej 
potozenie w stosunku do ziemi wptywajat na czpstotliwosc rezonansowat obwodu antenowego, 
szerokosc przenoszonego pasma czpstotliwosci i wartosc napipcia sygnatu na wejsciu odbiornika. 
Znaczne polepszenie warunkow odbioru mozna uzyskac dot^czajpc zacisk uziemienia do instalacji 
wodocipgowej lub instalacji uziemiajpcej w budynku. W takim przypadku antena pracuje w 
warunkach bardziej zblizonych do teoretycznych, okreslanych w stosunku do „ziemi idealnej”. 

W celu zapewnienia mozliwie statych parametrow sygnatu na wejsciu odbiornika stosuje sip 
pomipdzy anteny i odbiornikiem obwody wejsciowe stosunkowo stabo sprzpzone z anteny. 

Uktad anteny i obwodu wejsciowego charakteryzuje sip wypadkowp. wartosciat czpstotliwosci 
rezonansowej f r i dobrociat wypadkowa). uwzglpdniajatca). wartosc impedancji wejsciowej odbiornika. 
Dobroc wypadkowa Q w = R w /u)L w . Dobroc wypadkowa nie moze bye zbyt duza, aby zapewnic 
wymaganst szerokosc pasma przenoszonych czpstotliwosci. Q w < fs/B. Aby utrzymac stat^ wartosc 
szerokosci pasma B, dobroc obwodu antenowego winna rosnpc z czpstotliwoscia). odbieranego 
sygnatu. W ten sposob utrzymuje sip statat wartosc ttumienia sygnatow satsiednich kanatow. Nie ma 
to jednak zasadniczego znaezenia, poniewaz szerokosc pasma kanatu radiowego okresla gownie 
wzmacniacz posredniei czestotliwosci . 




Do zadari obwodu wejsciowego nalezy zaliczyc: 

- przeniesieniu sygnatu z zacisku anteny do wejscia odbiornika z mozliwie matymi stratami, 

- mozliwie duze sttumienie sygnatow niepoz^danych. To zadanie obwodu antenowego (uktadu 
anteny i obwodu wejsciowego) jest niezmiernie istotne, poniewaz przedostanie si§ do stopni 
wzmacniaj^cych odbiornika sygnatu odbieranego i zaktocajsicego prowadzi najcz^sciej do zjawiska 
interferencji (naktadania si§ sygnatow na siebie), powodujcicego modulacji skrosn^. W wyniku 
modulacji skrosnej (intermodulacji) powstajq. znieksztatcenia zwane znieksztatceniami 
intermodulacyjnymi. Znieksztatcenia te polegaj^ na powstaniu w nieliniowych elementach toru 
odbiornika sygnatow o cz^stotliwosciach, ktore nie istniaty na wejsciu odbiornika. to sygnaty 
o czQStotliwosciach b^d^cych wynikiem dodawania i odejmowania cz^stotliwosci dwoch lub wi^cej 
sygnatow odbieranych i cz^stotliwosci harmonicznych tych sygnatow, ktore powstajc). w wyniku 
mieszania na nieliniowej charakterystyce elementu elektronicznego. W gtosniku odbiornika 
radiowego ustyszymy gwizdy oraz dzwi^ki ztozone z tresci dwoch lub wi^cej audycji radiowych 
natozonych na siebie. Szkodliwe wtym miejscu zjawisko intermodulacji wykorzystuje si§ do 
przemiany cz^stotliwosci w stopniu mieszacza odbiornika superheterodynowego, ktorego zasada 
dziatania zostanie omowiona w rozdziale V. Zjawisko modulacji skrosnej wyst^puje rowniez 
wjonosferze na skutek nieliniowej struktury jej warstw. Mamy z nim do czynienia najcz^sciej na 
zakresach fal krotkich, ktore sg. bardzo dobrze odbijane od warstwy jonosfery. W tym przypadku 
nawet najstaranniej zaprojektowane obwody wejsciowe nie wyeliminuj^zaktocen tego typu. 

Do najbardziej dokuczliwych sygnatow zaktocajctcych nalezy sygnaty o cz^stotliwosciach 
lez^cych w pasmie przenoszenia wzmacniacza posredniej cz^stotliwosci oraz sygnaty 
o czQstotliwosci lustrzanej, ktore omowimy w rozdziale V . 

W wi§kszosci przypadkow stosuje si§ przestrajane obwody wejsciowe, dzi^ki czemu uzyskuje 
si§ odpowiednio duze ttumienie sygnatow niepoz^danych lez^cych wtym samym zakresie 
cz^stotliwosci, co sygnat odbierany. Stosuje si§ przede wszystkim przestrajanie pojemnosciowe, 
rzadziej, szczegolnie w odbiornikach samochodowych o przestarzatej konstrukcji, przestrajanie za 
pomoc^zmiany indukcyjnosci obwodu (za pomocq.wariometru). 

Antena moze bye sprz^zona z odbiornikiem na wiele sposobow. Do cz^sciej stosowanych 
nalezy przedstawione ponizej uktady, stosowane w przypadku anten pr^towych lub anten w postaci 
przewodu: 

- a) sprz^zenie bezposrednie z szeregowym obwodem rezonansowym. Sygnat wyjsciowy 
pobierany jest z odezepu na indukcyjnosci. Transmitancja napi^ciowa uktadu (awi§c napi^cie na 
wyjsciu obwodu) rosnie z cz^stotliwosci^. Dobroc obwodu wzrasta z cz^stotliwosci^ dostrojenia. 
Duz^ dobroc obwodu zapewnia antena o matej rezystaneji promieniowania R p . 

- b) sprzQzenie bezposrednie z rownolegtym obwodem rezonansowym. Sygnat wyjsciowy 
pobierany jest rowniez z odezepu na indukcyjnosci. W tym uktadzie dobroc obwodu maleje 
z cz^stotliwoscict dostrojenia. Duzsl dobroc obwodu zapewnia antena o duzej rezystaneji 
promieniowania R p . 

W obydwu uktadach fakt bezposredniego sprz^zenia anteny z obwodem rezonansowym 
powoduje duze rozstrojenie obwodu przez zmieniaj^ce si§ w sposob nieprzewidywalny parametry 
anteny. Jezeli odbiornik ma wspotpracowac z roznymi antenami, jak np. odbiornik staejonarny 
powszechnego uzytku, sprz^zenie bezposrednie nie powinno bye stosowane. Stosowanie 
sprzQzenia bezposredniego jest natomiast zalecane w przypadku stacjonarnych odbiornikow 
profesjonalnych. W tym przypadku instalacja antenowa jest starannie wykonana zgodnie 
z wymaganiami producenta odbiornika, a dzi^ki duzej wartosci wspotezynnika y ezutose odbiornika 
znaeznie wzrasta. 

- c) sprz^zenie anteny przez pojemnosc szeregowq_. W uktadzie tym antena jest dotsLezona do 
obwodu rezonansowego przez niewielkc). pojemnosc Ci. Dzi^ki temu wptyw zmiennych parametrow 
anteny na obwod antenowy jest niewielki. Wspotczynnik y obwodu rosnie z cz^stotliwosci^ 
dostrojenia, natomiast dobroc obwodu rezonansowego maleje. W wyniku tego wielkosc sygnatu na 
wyjsciu obwodu mato zalezy od cz^stotliwosci, natomiast ze wzrostem cz^stotliwosci rosnie 3- 
decybelowe pasmo 6 obwodu. 

- d) sprzQzenie anteny z obwodem wejsciowym przez pojemnosc rownolegt^. Jezeli 
w omawianym uktadzie wartosc C 2 jest znaeznie wi^ksza od pojemnosci anteny, sprz^zenie anteny 
z obwodem jest niewielkie. Jednoczesnie C 2 » C, wi§c cz^stotliwosc rezonansowst obwodu 
wyznaczajq. praktyeznie elementy L i C. Pot^czona w szereg z anteny pojemnosc Ci zwigksza 




cz^stotliwosc wtasn^ anteny (skraca wysokosc skutecznsL anteny), umozliwiaj^c jej lepsze 
dostosowanie do zakresu odbieranych cz^stotliwosci. Dotstczenie rownolegle do C 2 rezystancji R 
tworzy obwod o statej czasowej RC 2 , ttumi^cy zaktocenia matej cz^stotliwosci indukowane 
w antenie. 

- e) sprzQzenie transformatorowe. Jest to sprz^zenie bardzo cz^sto stosowane w obwodach 
antenowych na zakresach wyzszych cz^stotliwosci, szczegolnie na zakresach UKF. Stosuje si§ 
zarowno wejscie asymetryczne jak i symetryczne. W uktadzie tym wspotczynnik transmitancji 
napi^ciowej rosnie ze wzrostem cz^stotliwosci dostrojenia. 

- f) sprz^zenie mieszane, transformatorowo - pojemnosciowe. Dobieraj^c odpowiednie wartosci 
przektadni transformatora wielkiej cz^stotliwosci i pojemnosci Ci mozna uzyskac rownomierny 
przebieg transmitancji napi^ciowej i dobroci obwodu antenowego w funkcji cz^stotliwosci 
przestrajania. 




Rys. 3.1 . Sposoby sprz^gania anteny z obwodem wejsciowym odbiornika radiowego. 



Widmo fal radiowych zostaio podzielone na zakresy cz^stotliwosci, ktorych uzytkowanie zostato 
uzgodnione w ramach mi^dzynarodowych organizacji radiofonicznych. Kula ziemska zostaia 
podzielona na 3 regiony. Do pierwszego regionu nalezs^ kontynenty: Afryka, Potnocna Azja Potnocno 
- Zachodnia i Europa. 

Pasmo przeznaczone dla radiofonii przyznane pierwszemu regionowi zostato podzielone na 
zakresy: 

Fale dtugie (Dt, LW - Long Waves) obejmujc|.zakres czQstotliwosci 150 - 285 kHz 

Fale srednie (Sr, MW - Middle Waves) - 525 - 1 605 kHz 

Fale krotkie (Kr, SW - Short Waves) - 5,95 - 26,1 MHz 

Zakres krotkofalowy podzielony jest na podzakresy zwane pasmami, nosz^ce nazwQ od dtugosci 
tali: 



49 m - 


5,95-6,2 MHz 


41 m - 


7,1 -7,3 MHz 


31 m - 


9,5-9,775 MHz 


24 m - 


11,7- 11,975 MHz 


19 m - 


15,1 - 15,45 MHz 


16 m - 


17,7-17,9 MHz 


13 m - 


21,45-21,75 MHz 


11 m - 


25,6-26,1 MHz 



Fale ultrakrotkie (UKF, USW - Ultra Short Waves) - 87,5 - 108 MHz. zgodnie z norm^ CCIR - 
Committee of Comunicaion and Radiotechnics (obecnie EBU) . 

Takie same zakresy fal krotkich i ultrakrotkich przeznaczono dla radiofonii w pozostatych dwoch 
regionach (drugi - Ameryka Potnocna i Potudniowa oraz trzeci - Azja Potudniowo - Wschodnia oraz 
Australia i Oceania). W regionach tych fale dtugie sq. przeznaczone dla stuzb morskich. 

Na zakresach fal dtugich i srednich w uktadach wspotczesnych odbiornikow radiowych stosuje 
si§ anteny ferrytowe, cz^sto z mozliwosci^ dot^czenia stabo sprz^zonej anteny zewn^trznej. Do 
zalet anten ferrytowych nalezy zaliczyc niezmienne parametry i kierunkow^ charakterystykQ, ktora 
znacznie ttumi sygnaty niepoz^dane, jesli ich zrodto nie lezy na tej samej linii co zrodto sygnatu 
poz^danego. 

Wysokosc skuteczna anteny ferrytowej wyraza si§ wzorem: 

hsk = 0,1 66-1 0' 5 cFzfiJr, gdzie djest srednicq. pr§ta ferrytowego w cm, z- ilosciq. zwojow cewki, f - 
cz^stotliwoscict sygnatu w MHz oraz jj r przenikalnosci^ magnetyczn^ pr§ta ferrytowego. 





Przenikalnosc magnetyczna pr§ta zalezy od jego smuktosci, tzn. stosunku dtugosci do srednicy I/d 
oraz od przenikalnosci /j t materiatu ferrytowego. Zaleznosc t§ przedstawiono na rysunku. 




Rys. 3.2. Zaleznosc maksymalnej przenikalnosci magnetycznej \i r pr^ta anteny ferrytowej 
w zaleznosci od stosunku I/d dla roznych wartosci przenikalnosci toroidalnej /j t . 

Zrodto: Poradnik inzyniera radioelektryka. WNT Warszawa 1969. 

Przenikalnosc magnetyczna rdzenia ferrytowego zalezy ponadto od potozenia cewki na rdzeniu. 
Maksymalna wartosc przenikalnosci magnetycznej wyst^puje dla potozenia cewki na srodku rdzenia. 
Przesuni^cie cewki od potozenia srodkowego powoduje duzy spadek przenikalnosci /j r . Ponadto 
wartosc p r zalezy od stosunku dtugosci cewki do dtugosci pr§ta /<//. 
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Rys. 3.3. Szkic anteny ferrytowej (a) oraz zaleznosc przenikalnosci j u r od stosunku x/l (b) oraz od 
stosunku /(//(c). 



Cewka umieszczona na rdzeniu ferrytowym ma indukcyjnosc L = £/ s /c/-o, gdzie: 

zDf 

l c +0,45D j est jndukcyjnosci^ cewki powietrznej o ilosci zwojow z oraz dtugosci l c i srednicy D, 
natomiast 



M sk =0,7*- 









1) + 1 



jest przenikalnosci^. skuteczn^ w zespole anteny ferrytowej, w ktorej k 



jest wspotczynnikiem ksztattu cewki i rdzenia, zaleznym od stosunku l c /l, jak na ponizszym rysunku. 
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Rys. 3.4. Zaleznosc wspotczynnika ksztattu cewki i rdzenia k od stosunku l/l c . 



Napi^cie na zaciskach cewki antenowej anteny ferrytowej w obwodzie o wypadkowej dobroci Q 
dostrojonym do cz^stotliwosci rezonansowej ma wartosc: U s = Qh sk K. Poniewaz, zgodnie z definicjg., 
h sk = Ea/K, wspoiczynnik y obwodu z anteny ferrytow^ ma wartosc I/O. Dobroc wypadkowa obwodu 
wejsciowego z anteny ferrytowsi. zalezy od bardzo wielu czynnikow, w tym od dobroci cewki 
antenowej, jej umiejscowienia na rdzeniu, od wspotczynnika strat materiatu ferromagnetycznego, od 
przenikalnosci skutecznej okreslonej wyzej oraz od ttumienia wnoszonego przez pozostaie elementy 
0taczaj3.ce obwod antenowy (elementy metalowe, impedancja wejsciowa wzmacniacza i pola 
elektromagnetyczne wytwarzane przez elementy zasilacza i gtosniki). Antena ferrytowa winna bye 
umieszczona jak najdalej od transformatora sieciowego i gtosnikow oraz od metalowych elementow 
konstrukcji odbiornika. Dogodn^ metod§ dostrojenia indukcyjnosci anteny do z^danej wartosci 
stanowi przesuwanie cewki wzdtuz rdzenia ferrytowego. W przypadku odbiornika wyposazonego 
w zakresy fal dtugich i srednich, cewki dla tych zakresow umieszcza si§ na wspolnym rdzeniu. 

Charakterystyka kierunkowa anteny ferrytowej ma ksztatt osemki (przy pionowej polaryzacji fal 
radiowych), podobnie jak dipol potfalowy lub zawijany. Si+a elektromotoryezna na zaciskach anteny 
ferrytowej w zaleznosci od kierunku a sygnatu wyraza si§ wzorem: Ea = Kh sk cosa. Anteny ferrytowe 
nie s^stosowane na zakresach fal krotkich ze wzgl^du na stosunkowo mat^wysokosc skuteczn^ na 
tych zakresach (mata ilosc zwojow) oraz na znaeznie gorsz^ kierunkowosc odbioru fal krotkich 
(odbicia). 

Na rysunku ponizej przedstawiono typowe rozwi^zanie przestrajanych obwodow wejsciowych 
wielozakresowego odbiornika radiowego AM z anteny ferrytow^ dla zakresow fal dtugich i srednich. 
Zastosowanie obwodow przestrajanych na wejsciu odbiornika umozliwia uzyskanie odpowiednio 
duzego sttumienia cz^stotliwosci lustrzanych. 




Rys. 3.5. Schemat obwodow wejsciowych odbiornika radiowego strojonych pojemnosciowo. 

W szereg z anteny wt^ezony jest rownolegty obwod rezonansowy L P Cp 0 duzej dobroci 
dostrojony do cz^stotliwosci posredniej toru AM, 465 kHz. Obwod ten stanowi putapk§ sygnatow 
0 cz^stotliwosciach lez^cych w pasmie przenoszonym przez wzmacniacz posredniej cz^stotliwosci. 
Jest to obwod niezb^dny ze wzgl^du na fakt, ze nawet staby sygnat 0 cz^stotliwosci posredniej jest 
bardzo mocno wzmacniany w dalszym torze odbiornika. 

Z anteny sprz^zony jest transformatorowo obwod wejsciowy dla fal krotkich. W sktad obwodu 
wchodzi wypadkowa indukcyjnosc sprz^zonych indukcyjnie cewek transformatora wielkiej 
czQStotliwosci Z-i i Lk oraz pojemnosc wypadkowa, ktorq. tworzq. pot^ezone rownolegle kondensatory 
Ct i Ck oraz dot^ezona do nich rownolegle wypadkowa pojemnosc pot^czonych szeregowo 




kondensatorow C s k i C. Kondensator Ct nazywamy trymerem, natomiast kondensator C s k - 
paddingiem. Tak zbudowany uktad umozliwia uzyskanie wtasciwego zakresu przestrajania od 
skrajnej dolnej cz^stotliwosci do skrajnej gornej cz^stotliwosci fal krotkich (K). 

Zakresy fal srednich (S) i dtugich (D) wyposazono w antenp ferrytow^. Obwod antenowy zakresu 
fal srednich tworzy cewka antenowa Ls i wypadkowa pojemnosc rownolegle pot^czonych trymera 
Cts i kondensatora strojeniowego C. Obwod antenowy zakresu fal dtugich tworzy cewka antenowa 
Ld i wypadkowa pojemnosc rownolegle pot^czonych trymera Ctd, kondensatora Cd i kondensatora 
strojeniowego C. 



Zastosowanie trymerow w obwodach wejsciowych fal srednich i dtugich umozliwia, podobnie jak 
w przypadku fal krotkich, uzyskanie odpowiedniego zakresu przestrajania. Kondensator Cd 
o pojemnosci rz§du 100 pF zapewnia przesuni^cie pasma cz^stotliwosci do wtasciwego dla fal 
dtugich zakresu. Obwody wejsciowe fal srednich i dtugich pokazane na powyzszym rysunku s^ 
przestrajane wspolnym kondensatorem zmiennym C, stanowi^cym jedn^ z czterech lub nieraz 
szesciu sekcji powietrznego kondensatora zmiennego (strojeniowego). Takie wielosekcyjne 
kondensatory zmienne noszq_ nazwp agregatow strojeniowych. Agregat taki, ktorego widok 
pokazano na rysunku ponizej sktada si§ z dwoch lub trzech identycznych sekcji o pojemnosci 
przestrajanej w granicach od kilku do 450 pF oraz z dwoch lub trzech sekcji o znacznie mniejszej 
pojemnosci maksymalnej, stuz^cej do przestrajania obwodow na zakresach fal krotkich i UKF. 
Pozostate sekcje kondensatora sq. wykorzystywane do przestrajania obwodow strojonych 
wzmacniacza wielkiej cz^stotliwosci (w. cz.) i heterodyny. 





Rys. 3.6. Agregaty strojeniowe a) dwusekcyjny i b) trojsekcyjny z dodatkowymi trymerami 
umieszczonymi w gornej cz^sci oraz c) dwusekcyjny kondensator strojeniowy na zakres UKF. 

Elementy R i C4, wspolne dla wszystkich obwodow, majst za zadanie sttumienie zaktocen matej 
czpstotliwosci indukowanych w antenie i tych obwodach. 

Na rysunku 6.4 w rozdziale VI pokazano schemat odbiornika radiowego z antenq. ferrytowq. na 
zakresie fal dtugich, srednich i krotkich. 

Obwody wejsciowe dla sygnatu wielkiej cz^stotliwosci na zakresie UKF maj^ znacznie prostsz^ 
konstrukcj§. W starszych odbiornikach stacjonarnych mozna spotkac wyt^cznie wejscie 
symetryczne, przystosowane do wspotpracy z antenq, dipolowg. t^czong. z odbiornikiem za pomocg. 
kabla symetrycznego o impedancji falowej 300 Q. Obecnie stosuje s\q wyt^cznie wejscie 






asymetryczne, wymagajece zastosowania kabla koncentrycznego o impedancji falowej 75 Q. Przy 
zewn^trznej antenie dipolowej nalezy zastosowac w tym przypadku symetryzator. Symetryzator ma 
za zadanie dopasowanie impedancji anteny do impedancji wejsciowej wzmacniacza wielkiej 
cz^stotliwosci oraz zmienic symetryczne geometric wyjscia anteny dipolowej na asymetryczne 
wejscia odbiornika. 



Rys. 3.7. Symetryzatory na rozne zakresy cz^stotliwosci. 




Rys. 3.8. Obwody wejsciowe zakresu UKF. 



Odbiorniki przenosne wyposazone w teleskopowe anteny pr^towe i anteny ferrytowe nie maje 
najcz^sciej w ogole gniazda do przyteczenia anteny zewn^trznej. Odbiorniki samochodowe se 
wyposazone w gniazdo antenowe przystosowane do podteczenia anteny pr^towej o impedancji 
falowej 75 Q. W odbiornikach samochodowych najwyzszej klasy stosuje si§ podwojne obwody 
antenowe umozliwiajece podteczenie dwoch anten, jednej umieszczonej z przodu samochodu, a 
drugiej z tytu. Odpowiedni uktad logiczny powoduje doteczanie tej anteny, na wyjsciu ktorej sygnat 
jest w danym momencie wi^kszy. 

W odbiornikach produkowanych obecnie stosuje si§ w obwodach strojonych zarowno na 
zakresach AM jak i FM niemal wytecznie diody pojemnosciowe (warikapy) przestrajane napi^ciowo, 
jak na rysunku c) wyzej. 

Podobne rozwiezania obwodow wejsciowych stosuje si§ rowniez w przypadku odbiornikow 
radiokomunikacyjnych. 

IV. Wzmacniacz wielkiej cz$stotliwosci - w.cz. 

W odbiornikach radiowych wyzszych klas, a takze w odbiornikach telekomunikacyjnych stosuje 
si§ za obwodami wejsciowymi element wzmacniajecy (pojedynczy tranzystor lub odpowiedni 
wzmacniacz w strukturze uktadu scalonego) majecy za zadanie wzmocnienie sygnatu Us 
pojawiajecego si§ na ich wyjsciu. Wi^ksza amplituda i moc sygnatu zapewnia lepsze warunki pracy 
mieszacza. 

Na wyjsciu wzmacniacza wielkiej cz^stotliwosci stosuje si§ obwod rezonansowy przestrajany 
identycznie jak obwod wejsciowy, dzi^ki czemu wzrasta ttumienie sygnatow zaktocajecych lezecych 
poza kanatem odbieranym, wtym przede wszystkim ttumienie sygnatow lustrzanych. Ponadto 
stopien wzmacniacza wejsciowego wykorzystuje si§ do automatycznej regulacji wzmocnienia 
(. ARW ). Do elementu wzmacniajecego doprowadza si§ z dalszych stopni toru odbiornika napi^cie 
state o wartosci proporcjonalnej do wielkosci sygnatu odbieranego. Napi^cie to dziata w p§tli 
ujemnego sprz^zenia zwrotnego zmieniajec punkt pracy wzmacniacza w taki sposob, aby na jego 
wyjsciu wielkosc sygnatu miata w przyblizeniu state wartosc, niezaleznie od wartosci sygnatu 





indukowanego w antenie. 

Ponizej pokazano przyktadowe rozwi^zania wzmacniaczy w. cz. AM i FM. 




Rys. 4.1. Schemat ideowy wzmacniacza wielkiej cz^stotliwosci na zakres AM z anten^ ferrytow^ 
i wejsciem ARW. 

W przedstawionym uktadzie baza tranzystora Q1 jest polaryzowana napi^ciem ARW 
doprowadzanym z detektora ARW znajduj^cego si§ w torze odbiornika za wzmacniaczem 
posredniej cz^stotliwosci (po ewentualnym odpowiednim wzmocnieniu). Obwody antenowy 
i w kolektorze tranzystora sq. przestrajane wspotbieznie napi^ciem Uv doprowadzanym do diod 
pojemnosciowych. Baza i kolektor tranzystora ssl stabo sprz^gane magnetycznie z obwodami 
strojonymi. Takie sprz^zenie zapewnia odpowiednio duz^dobroc obwodow. 




Rys. 4.2. Schemat ideowy wzmacniacza wielkiej cz^stotliwosci na zakresie FM z obwodami 
rezonansowymi z diodami pojemnosciowymi przestrajanymi napi^ciowo. 

W uktadzie przedstawionym wyzej wzmacniacz w. cz. pracuje na tranzystorze polowym z dwoma 
bramkami. Do bramki G1 doprowadzany jest sygnat antenowy wydzielony w obwodzie wejsciowym. 
Druga bramka stuzy do polaryzacji punktu pracy tranzystora napi^ciem statym ARW, ktorego 
wartosc zalezy od wielkosci sygnatu wejsciowego. Wzrost sygnatu ponad okreslon^ wartosc, zwan^ 
progiem ARI/l/powoduje przesuwanie punktu pracy tranzystora w taki sposob, aby jego wzmocnienie 
zmalato. 

Podobne rozwi^zania do przedstawionych wyzej mozna znalezc w wielu odbiornikach radiowych. 
W rozdziale V przedstawiono m. in. schemat samochodowego odbiornika radiowego Blaupunkt 




Lyon CC28. Znajdz elementy wzmacniaczy wejsciowych AM i FM na schemacie tego odbiornika. 



V. Mieszacz i heterodyna. Gfowica UKF. 

Przemiang czqstotliwosci nazywamy proces zmiany cz^stotliwosci danego sygnatu o pewn^ 
okreslonq. wartosc. Inaczej, jest to proces przesuwania widma cz^stotliwosci. W procesie przemiany 
cz^stotliwosci zmienia si§ wartosc cz^stotliwosci nosnej z A/ na inne zwane cz^stotliwosci^ 
posrednist f p , natomiast niezmienione pozostajq. pozostate parametry zwi^zane z modulacji tali 
nosnej, to znaczy wspotczynnik modulacji, dewiacja i odst^py mi^dzy pr^zkami bocznymi widma. 
Uktad przemiany cz^stotliwosci nosi nazw§ mieszacza. 

Efekt przemiany cz^stotliwosci mozna uzyskac doprowadzaj^c do elementu o charakterystyce 
kwadratowej / = f (if) (np. diody lub tranzystora) dwa sygnaty: sygnat uzyteczny f s o cz^stotliwosci 
nosnej A/ odpowiednio zmodulowany oraz sygnat pomocniczy o cz^stotliwosci 4 z generatora 
zwanego heterodyne 




“ h ~ hi + f m ■* *- 

* * 

Stale polozenie Zmienne potozenie - stale odleglosc 



Rys. 5.1 . Zasada dziatania uktadu przemiany czQstotliwosci. 

W wyniku oddziatywania tych sygnatow na elemencie nieliniowym zachodzi zjawisko 
interferencii (analogiczne do szkodliwego zjawiska modulacji skrosnej, o ktorym byta mowa wyzej). 
Produktem mieszania sygnatow jest ztozone widmo cz^stotliwosciowe sygnatu wyjsciowego, 
zawierajece sktadowe o cz^stotliwosciach f s i 4 oraz ich harmonicznych, a takze o cz^stotliwosciach 
wynikaj^cych z wszelkich kombinacji liniowych mi^dzy nimi i ich harmonicznymi. Posrod tych 
kombinacji znajdujesi§ mi^dzy innymi f=f h -f s lub f’= f s - fh- 

Sygnat o cz^stotliwosc roznicowej, zwanej czgstotliwoscig posrednig f p , zawiera rowniez wst^gi 
boczne, podobnie jak sygnat odbierany f s . 
fh - fs =fh- ( fN + fm) = fp - fm, oraz 
fh - fs = fh ~ ( fN ~ fm) = fp + fm- 



CzQstotliwosc posrednie wydziela si§ na wyjsciu mieszacza za pomoce odpowiedniego filtra 
pasmowego, zapewniaj^cego przeniesienie wst§g bocznych sygnatu. 

Identyczne wartosc cz^stotliwosci posredniej otrzymamy dla sygnatu f s ’ o wartosci 4 + 2 f p . 
W tym przypadku otrzymamy f p = f s ’ - 4=4 + 2 f p -4 = 4 + 2f p - (4 + f p ) = f p . Sygnat 
o cz^stotliwosci 4 ’ nazywamy sygnaiem lustrzanym 4 Jest to sygnat niepoz^dany (zaktocaj^cy), 
ktory powinien bye maksymalnie wyttumiony przez obwody wejsciowe i strojone obwody 
wzmacniacza w. cz. W Japonii stosuje si§ cz^stotliwosc heterodyny mniejsz^ od cz^stotliwosci 
sygnatu, z takimi przypadkami mozemy wi§c spotkac si§ w odbiornikach importowanych z tego kraju. 



Dla sygnatow na zakresach AM przyj^to standardowe wartosc cz^stotliwosci posredniej rownq. 
465 kHz (w odbiornikach importowanych mozna spotkac rowniez inne wartosci od 450 do 485 kHz). 
Dla sygnatow na zakresie FM stosuje s\q powszechnie standardowq. cz^stotliwosc posrednie o 



wartosci 10,7 MHz. W przypadku odbiornikow z dwukrotn^ przemian^ cz^stotliwosci druga 
cz^stotliwosc posrednia ma zwykle wartosc okoto 70 kHz na zakresach AM (lub pierwsza - 10,7 
MHz i druga - 465 kHz), natomiast na zakresie UKF stosuje si$ pierwszsL cz^stotliwosc posredni^ 
rz$du 75 MHz i druge., 10,7 MHz. 

Mieszacze mozna podzielic ze wzgl^du na sposob doprowadzenia sygnatow do elementu 
mieszaj^cego na sumacyjne, iloczynowe i samodrgaj^ce (z heterodyne wewnetrznsi)- 

W mieszaczu sumacyjnym sygnat odbierany i przebieg z heterodyny podawane se na jedno 
wejscie elementu nieliniowego, np. na baz§ tranzystora. 
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Rys. 5.2. Uktad mieszacza sumacyjnego. 

W uktadzie przemiany przedstawionym na powyzszym rysunku tranzystor T1 pracuje jako 
mieszacz w konfiguracji ze wspolnym emiterem, natomiast na tranzystorze T2 zbudowano generator 
w uktadzie z dzielone pojemnoscie (C3/C4), nosz^cy nazwe generatora Collpittsa, pracujecym 
w konfiguracji z wspolne baze- Sygnat wejsciowy i napi^cie heterodyny sumuje si$ w bramce 
tranzystora T 1 . 

W przedstawionym rozwiezaniu mieszacza sumacyjnego musi bye zastosowany wczesniej 
stopien wzmacniacza wielkiej cz^stotliwosci, ktory oprocz funkcji wzmocnienia sygnatu w. cz. 
i poprawy selektywnosci obwodow wielkiej cz^stotliwosci, petni role obwodu oddzielajecego 
heterodyny od obwodu antenowego, ttumiec w ten sposob przebieg heterodyny. W przypadku braku 
tego stopnia silny sygnat heterodyny bytby tatwo wypromieniowany przez obwod wejsciowy i antene, 
zaktocajec prace innych odbiornikow w poblizu. 

Sygnat posredniej czestotliwosci wydzielany jest w dwuobwodowym filtrze pracujecym 
w obwodzie kolektora ranzystora T 1 . 

W mieszaczu iloczynowym mieszane sygnaty podawane se na dwie rozne koncowki, np. na 
baze i emiter tranzystora. 
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Rys. 5.3. Uktad mieszacza iloczynowego. 

Uktad przedstawiony na rysunku jest mieszaczem iloczynowym. Sygnat wielkiej cz^stotliwosci 
jest doprowadzany do bazy tranzystora T1, a napi^cie heterodyny do emitera za posrednictwem 
sprz^zenia transformatorowego. Heterodyna pracuje w uktadzie Collpittsa na tranzystorze T2 
w konfiguracji ze wspolne baze. Sygnat posredniej cz^stotliwosci wydzielany jest w dwuobwodowym 
filtrze pracujecym w obwodzie kolektora tranzystora T 1 . 

Mieszacz samodrgajgcy (inaczej - uktad z heterodyne wewn^trzne) zbudowany jest na jednym 
tranzystorze, ktory pracuje jednoczesnie w dwoch uktadach - jako generator i jako mieszacz. 
Przyktad uktadu z heterodyne wewn^trzne ilustruje ponizszy rysunek. 




Rys. 5.4. Uproszczony schemat ideowy wzmacniacza samodrgajecego. 

W uktadzie tym sygnat z anteny jest doprowadzany do bazy tranzystora, ktory pracuje 
w konfiguracji ze wspolnym emiterem. Na tym samym tranzystorze zbudowany jest generator 
pracujecy w uktadzie z dzielone indukcyjnoscie (Hartleya) w konfiguracji ze wspolne baze- W wyniku 
mieszania powstaje sygnat o cz^stotliwosci roznicowej, wydzielany w obwodzie wyjsciowym L5C5. 

Istotnym parametrem stopnia przemiany (mieszacza wraz z heterodyne) jest nachylenie 
przemiany, definiowane jako stosunek predu o cz^stotliwosci f p mierzonego przy zwartym wyjsciu do 
napi^cia sygnatu na wejsciu mieszacza: S p = i p/U s . Jezeli U s « Uh, nachylenie przemiany S p zalezy 
od transkonduktancji g m tranzystora, od amplitudy napi^cia heterodyny Uh i od ksztattu przebiegu 
napi^cia heterodyny. Zaleznosc S p od amplitudy Uh ma zwykle charakter podobny do charakterystyki 
przedstawionej na rysunku. 





depuszcza/nych 

Uh 



Rys. 5.5. Zaleznosc nachylenia przemiany od napi^cia heterodyny. 

Maksymalna wartosc nachylenia przemiany S p wynosi dla sinusoidalnego przebiegu napi^cia 
heterodyny okoto gJA , natomiast dla przebiegu prostokqtnego, okoio gjn, gdzie g m jest 
transkonduktancjg. elementu mieszajetcego (np tranzystora). Wartosc napi^cia heterodyny nalezy tak 
dobrac, aby nachylenie przemiany S p miaio mozliwie statct wartosc przy dopuszczalnych zmianach 
amplitudy Uh w catym zakresie przestrajania. 

W celu zachowania statej wartosci roznicy cz^stotliwosci heterodyny i sygnaiu musi bye 
zachowana wspotbieznosc przestrajania obwodu wejsciowego, obwodu na wyjsciu wzmacniacza 
w. cz. i obwodu heterodyny, ktora polega na zachowaniu statej roznicy mi^dzy czQstotliwoscict 
heterodyny i cz§stotliwosci 3 .rezonansow^ obwodow wielkiej cz^stotliwosci. 

Uzyskanie identycznych charakterystyk przestrajania obwodu wejsciowego i obwodu 

wzmacniacza wielkiej cz^stotliwosci jest stosunkowo tatwe, poniewaz obwody te sq. dostrajane do tej 
samej cz^stotliwosci, rownej f s . Natomiast obwod heterodyny jest dostrajany do cz^stotliwosci 
wyzszej, rownej sumie f s i f p . Zastosowanie dwoch obwodow przestrajanych kondensatorami o 
identycznych charakterystykach i rozni^cych s\q jedynie indukcyjnosci^ zapewnia uzyskanie roznicy 
ich cz^stotliwosci rezonansowych rownej f p tylko dla jednej cz^stotliwosci f s w catym zakresie 
przestrajania. W przypadku stosowania kondensatorow zmiennych przestrajanych mechanicznie 
istnieje mozliwosc zroznicowania ksztattu ptytek w poszczegolnych sekcjach agregatu 
strojeniowego. W przypadku przestrajania warikapowego stosuje si§ czasami odpowiednio dobrane 
zestawy diod pojemnosciowych. Na przyktad w odbiorniku Blaupunkt Lyon CC28, ktorego schemat 
ideowy przedstawiono na rys. 5.16 , zastosowano diody BB304 oznaezone odpowiednio kolorami: 
zielonym w obwodzie antenowym UKF, zottym w obwodzie wyjsciowym wzmacniacza w.cz. UKF i 
biatym w obwodzie oscylatora UKF. 



Na rysunku ponizej przedstawiono zaleznosc bt§du wspotbieznosci od cz^stotliwosci sygnatu, 
wyrazonego roznicy cz^stotliwosci heterodyny fh i cz^stotliwosci rezonansowej obwodu wyjsciowego 
posredniej cz^stotliwosci (p. cz.). 



Rys. 5.6. Przebieg bt^dow wspotbieznosci dla zestrojenia jednopunktowego. 

A f = f s - f rs , gdzie f s jest czQstotliwoscict odbieranego sygnatu przy danej cz^stotliwosci 
heterodyny, f rs jest cz^stotliwosciq. rezonansowq, obwodu wejsciowego lub strojonego obwodu 
wzmacniacza w. cz. przy ustawionej cz^stotliwosci fh- Zestrojenia jednopunktowego praktyeznie nie 
stosuje si§. 

Zastosowanie trymera lub paddingu w obwodzie strojonym heterodyny umozliwia dwupunktowe 
zestrojenie obwodow. W tym wypadku zaleznosc bt§du wspotbieznosci od wartosci f s ksztattuje si§ 
jak nizej na rysunku. 




Rys. 5.7. Przebieg btedow wspotbieznosci dla zestrojenia dwupunktowego (a) oraz obwod 
heterodyny z trymerem (b) i z paddingiem (b). 

f A / 7 




a) b) c) 

Najmniejsze btedy wspotbieznosci zapewnia zestrojenie trojpunktowe. Zestrojenie trojpunktowe 
mozna uzyskac przez jednoczesne zastosowanie trymera i paddingu. 
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Rys. 5.8a. Przebieg btedow wspotbieznosci dla zestrojenia dwupunktowego (a) oraz obwod wielkiej 
czestotliwosci i heterodyny. 

Rys. 5.8b. Przebieg btedow wspotbieznosci dla zestrojenia trojpunktowego (a) oraz obwod wielkiej 
czestotliwosci i heterodyny obwodow strojonych trojpunktowo. 

Zestrojenie trojpunktowe jest powszechnie stosowane na zakresach fal dtugich i srednich. 

Zasada dziatania stopnia przemiany dla zakresu fal ultrakrotkich z modulacjg. FM jest identyczna 
jak dla zakresow AM. Dodatkowo stosuje sie wtych obwodach uktad automatycznej regulacji 
czestotliwosci ( ARCz ). Koniecznosc stosowania ARCz wynika z faktu, ze heterodyna w odbiorniku 
UKF pracuje na znacznie wyzszych czestotliwosciach niz na zakresach AM, w zwi^zku z tym wptyw 
czynnikow zewnetrznych na wartosc generowanej czestotliwosci jest stosunkowo duzy. Odstrojenie 
heterodyny od czestotliwosci odpowiadajgcej sygnatowi danej stacji powoduje wzrost szumow 
i zaktocen, szczegolnie w przypadku odbioru sygnatu stereofonicznego. Odstrojenie heterodyny 
powoduje powstanie na wyjsciu detektora czestotliwosci napiecia statego o znaku zaleznym od 
kierunku odstrojenia. Fakt ten jest wykorzystywany do korekty wartosci generowanej czestotliwosci 
w taki sposob, aby sktadowa stata napiecia byta pomijalnie mata. W obwodzie strojonym heterodyny 
do pojemnosci przestrajanej dotgcza sie dodatkowg. diode pojemnosciowg_, ktorej pojemnosc 
sterowana jest sktadowg, statg. napiecia pojawiajgcego sie na wyjsciu detektora (po ewentualnym 
wzmocnieniu). Korekta pojemnosci w obwodzie rezonansowym heterodyny powoduje odpowiednig^ 
zmiane generowanej czestotliwosci. Dziatanie uktadu ARCz objawia sie wtaki sposob, ze po 
dostrojeniu odbiornika do okreslonej stacji proba odstrojenia powoduje zmiane czestotliwosci 
heterodyny w okreslonych granicach, zwanych zakresem trzymania ARCz. Zastosowanie uktadu 
ARCz zapewnia bardziej stabilny odbior wybranej stacji. 

Obwody strojone sygnatu wejsciowego i heterodyny oraz mieszacz byty we wczesnych 
konstrukcjach odbiornikow FM montowane bezposrednio na ptycie gtownej odbiornika. W celu 
zmniejszenia wptywu obcych pol magnetycznych na heterodyne FM obwody te oddzielano od 
pozostatej czesci ptyty sciankami metalowymi. Obecnie wykonuje sie moduty zawierajgce strojone 
obwody w. cz., heterodyne, mieszacz i wstepny wzmacniacz posredniej czestotliwosci w postaci 
obwodow zamknietych w metalowej obudowie z wyprowadzonymi na zewngtrz koncowkami do 
wlutowania do ptyty odbiornika. Modut taki nosi nazwe gtowicy UKF lub tunera UKF. Produkowane 
sg. zarowno gtowice oparte na elementach dyskretnych jak i na uktadzie scalonym. Na rysunkach 
ponizej przedstawiono przyktady rozwigzan konstrukcyjnych tunerow UKF obecnie dostepnych 
i stosowanych w odbiornikach radiowych. 

Ponizej pokazano uktad gtowicy zrealizowanej na tranzystorach. 
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Rys. 5.9. Schemat ideowy gtowicy na tranzystorach. 

Na tranzystorze T1 zbudowany jest mieszacz sumacyjny. Heterodyna jest generatorem 
Collpittsa pracujgcym w uktadzie ze wspolng. bazg.. Obwody wielkiej czpstotliwosci i heterodyny sg. 
strojone napi^ciem Uv. Obwod heterodyny jest dostrajany napi^ciem ARCz doprowadzanym do 
diody pojemnosciowej D3. Kondensatory Cl 3 i Cl 4 wobwodzie heterodyny petnig^ rol§ trymera 
i paddingu, zapewniajgc trojpunktowe przestrajanie obwodow. 

Na rvsunku 6.4 w rozdziale VI przedstawiono schemat odbiornika przenosnego z tranzystorowg^ 
gtowicy FM z obwodami w kolektorze wzmacniacza w. cz. i heterodyny przestrajanymi przez zmian§ 
indukcyjnosci. Obwod antenowy jest nieprzestrajany - jego pasmo przenoszenia obejmuje caty 
zakres UKF. Taka konstrukcja byta dawniej uzasadniona ze wzgl^du na mate zag^szczenie stacji 
nadajgcych w zakresie UKF. Tranzystor wzmacniacza w. cz. pracuje w konfiguracji z wspoln^ bazg.. 
Uzyskano w ten sposob naturalne dopasowanie do matej impedancji obwodu antenowego 
i poszerzono pasmo cz^stotliwosci wzmacniacza, ktore w przypadku owczesnych tranzystorow 
germanowych w konfiguracji pracy z wspolnym emiterem byto niewystarczajgce. 




Rys. 5.10. Gtowica UKF na uktadzie scalonym NE612 oraz wewn^trzna struktura uktadu 
scalonego. 

Na rysunku powyzej pokazano schemat ideowy gtowicy na uktadzie scalonym NE 612. Uktad 
zawiera zintegrowane obwody aperiodycznego wzmacniacza w. cz., heterodyny i mieszacza oraz 
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Na wyjsciu uktadu otrzymuje si§ sygnat posredniej cz^stotliwosci 10,7 MHz. 

W uktadzie zastosowano struktur^ tak zwanego mieszacza podwojnie zrownowazonego. 

W uktadzie takim, ze wzgl^du na symetrycznsLStruktur§ podwojnego wzmacniacza roznicowego, 
sygnaty poddawane mieszaniu, tzn. f s i f h , s£|.na wyjsciu w duzej cz^sci sttumione. Najwyzsze 
amplitudy na wyjsciu mieszacza zrownowazonego maj^ sygnaty o cz^stotliwosci rownej sumie 
i roznicy cz^stotliwosci mieszanych. We wspotczesnych odbiornikach stosuje si§ wyt^cznie 
mieszacze tego typu. Gtowica wyposazona jest w stabilizator napi^cia zasilaj^cego. Obwod 
antenowy i obwod heterodyny przestrajane sq. napi^ciowo. W obwodach strojonych zastosowano 
podwojne diody pojemnosciowe BB104B. Do obwodu heterodyny dotstczona jest dioda 
pojemnosciowa BB105B, do ktorej doprowadza si§ napi^cie ARCz z demodulatora FM. Na rysunku 
pokazano potencjometr strojeniowy diod pojemnosciowych. W uktadzie odbiornika mozna (zamiast 
potencjometru) zastosowac uktad syntezy cz^stotliwosci z programatorem wspotpracuj^cy 
z mikroprocesorem sterujctcym uktadami odbiornika. 





Rys. 5.11. Schemat ideowy gtowicy UKF na uktadzie scalonym LA 1185 i schemat blokowy 
uktadu. 

Powyzej przedstawiono uktad gtowicy wykonanej na uktadzie scalonym LA 1185. Jest to uktad 
ze stopniem wzmocnienia wielkiej cz^stotliwosci. Strojony obwod wejsciowy oddzielony jest od 
uktadu scalonego aperiodycznym stopniem wzmocnienia na tranzystorze BF964, ktory petni tu rol§ 
elementu dopasowujetcego obwod antenowy do rezystancji wejsciowej uktadu. Moze on bye takze 
wykorzystany do regulacji wzmocnienia (ARW) jak w omawianym wczesniej uktadzie wzmacniacza 
w. cz. FM . Na wejsciu uktadu znajduje si§ wzmacniacz w. cz. z obwodem strojonym na wyjsciu. 
Obwody wielkiej cz^stotliwosci i obwod heterodyny strojone s^ diodami pojemnosciowymi BB204 
przez zmian§ napi^cia Uv. Napi^cie to moze bye podawane z potencjometru strojeniowego lub 
z uktadu syntezy cz^stotliwosci. Jesli heterodyna pracuje jako generator VCO w p§tli synchronizacji 
fazowej, uktad automatyeznej regulacji cz^stotliwosci (ARCz) jest zb§dny. Cz^stotliwosc heterodyny 
jest wtakim uktadzie doskonale stabilizowana, poniewaz p§tla fazowa charakteryzuje si§ 
odpowiednim zakresem chwytania i trzymania. 

Ponizszy rysunek przedstawia uktad syntezy cz^stotliwosci z zastosowaniem p^tli fazowej (PLL). 







Rys. 5.12. Zasada dziatania uktadu syntezy cz^stotliwosci w programowanym odbiorniku 
radiowym. 

W przedstawionym na schemacie blokowym uktadzie syntezy cz^stotliwosci generator kwarcowy 
wytwarza przebieg o statej, stabilnej cz^stotliwosci f 0 . Sygnat ten podawany jest na programowany 
dzielnik cz^stotliwosci, na ktorego wyjsciu otrzymujemy przebieg o cz^stotliwosci N razy mniejszej. 
Dzielnik cz^stotliwosci jest zbudowany z binarnego lieznika impulsow i komparatora, ktory porownuje 
stan lieznika ze stanem rejestru, do ktorego wprowadzono wartosc z^danej cz^stotliwosci />,. 
W momencie, gdy wartosc lieznika zrowna si§ z wartosci^ zaprogramowan^, na jego wyjsciu pojawia 
si§ impuls zmieniaj^cy stan przerzutnika bistabilnego. Na wyjsciu przerzutnika otrzymuje si§ fal§ 
prostok^tn^ o zaprogramowanej cz^stotliwosci. Przebieg o cz^stotliwosci fo/N porownywany jest na 



detektorze fazy z przebiegiem o cz^stotliwosci fh generowanym przez oscylator VCO. Roznica faz 
porownywanych przebiegow powoduje powstanie sygnatu btpdu, z ktorego na wyjsciu filtra 
dolnoprzepustowego wydziela si§ sktadow^ stalct (napi^cie Uv). Otrzymane napi^cie przestraja 
obwod rezonansowy generatora VCO (z diodami pojemnosciowymi) w taki sposob, aby 
czpstotliwosc fh i czQStotliwosc f 0 /N byty rowne. Napi^cie Uv stuzy jednoczesnie do przestrajania 
obwodow stopnia wielkiej czpstotliwosci. Poniewaz na wyjsciu mieszacza znajduje si§ obwod 
rezonansowy dostrojony do czpstotliwosci f p , to zgodnie z zasadq. dziatania mieszacza, b^dzie 
odbierany tylko sygnat o cz^stotliwosci f s mniejszej od czQstotliwosci fh o wartosc f p (zaktadamy, ze 
sygnat lustrzany zostanie wyeliminowany przez obwody wejsciowe). Zmiana wartosci N dzielnika 
spowoduje przestrojenie generatora VCO na nowst wartosc fh, rownsL fo/N. Uktad zapewnia duz^ 
stabilnosc czQstotliwosci heterodyny, ktora wynika z duzej stabilnosci generatora kwarcowego. 



Odpowiednia rozbudowa uktadu syntezy umozliwia jego wykorzystanie na zakresach AM i FM. 
Na zakresach AM stosuje s\q skok cz^stotliwosci co 1 kHz, natomiast na zakresach FM co 12,5, 25 
lub 50 kHz. 



Ponizej przedstawiono schemat blokowy uktadu scalonego przeznaczonego do konstrukcji 
gtowicy AM / FM. 
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Rys. 5.13. Schemat blokowy uktadow scalonych TEA6810 / TEA 681 1 



Opis koncowek uktadow TEA6810 i TEA6811 



Oznaczenie 


Nr 

koricowki 


Opis 


AGND1 


1 


Masa cz^sci analogowej (1) 


VCCA1 


2 


Napipcie zasilania cz^sci analogowej +5V 


LCKDET 


3 


Flaga detektora fazy 


SDA 


4 


Wejscie/Wyjscie danych Fc 


SCL 


5 


Wejscie impulsow zegarowych 


frefN 


6 


Wejscie czQstotliwosci odniesienia - polaryzacja N 


frefP 


7 


Wejscie czQstotliwosci odniesienia - polaryzacja P 


DGND 


8 


Masa czpsci cyfrowej 


VCCD 


9 


Napi^cie zasilania cz^sci cyfrowej +5V 


n. c. 


10 


- 


FMIFON 


11 


Wyjscie 72,2 MHz mieszacza FM polaryzacja N 


FMIFOP 


12 


Wyjscie 72,2 MHz mieszacza FM polaryzacja P 


VCCA2 


13 


Napipcie zasilania cz^sci analogowej +8,5V 


AGND2 


14 


Masa cz^sci analogowej (2) 


AMMOP 


15 


Wyjscie 10,7 MHz mieszacza AM polaryzacja P 


AMMON 


16 


Wyjscie 10,7 MHz mieszacza AM polaryzacja N 


n. c. 


17 


- 


AMMIN 


18 


Wejscie w. cz. AM do mieszacza 


Vref 


19 


Wyjscie napi^cia odniesienia z detektora przerwy mi^dzy pasmami 


n. c. 


20 


- 

















AMMGND 


21 


Masa mieszacza AM 


AMPREO 


22 


Wyjscie przedwzmacniacza AM 


n. c. 


23 


- 


AMSB1 


24 


Przetctcznik sprz^zenia zwrotnego AM (1) 


AMSB2 


25 


Przetqcznik sprz^zenia zwrotnego AM (2) 


AMPRE 


26 


Wejscie przedwzmacniacza AM 


AMAGCC 


27 


Podt^czenie kondensatora uktadu ARW 


AMPREC 


28 


Podt^czenie kondensatora odprzQgaj^cego przedwzmacniacza AM 


RFGND 


29 


Masa obwodow wielkiej cz^stotliwosci 


FMRFIP 


30 


Wejscie + FM do mieszacza 


FMRFIN 


31 


Wejscie - FM do mieszacza 


IPIDIO 


32 


Sterowanie diody pin 


FMAGCC 


33 


Kondensator catkujs(cy uktadu ARW FM 


FMAGCref 


34 


Napigcie odniesienia uktadu ARW FM 


OSCFDB 


35 


Wejscie pgtli sprz^zenia zwrotnego oscylatora 


OSCGND 


36 


Masa oscylatora 


OSCTNK 


37 


Wyjscie oscylatora do obwodu rezonansowego 


VCCOSC 


38 


Napi^cie zasilania oscylatora +8,5V 


VTUNE 


39 


Napi^cie przestrajania oscylatora 


CHPOUT 


40 


Wyjscie pompy tadunkowej 



Uwaga! 

1 . Koncowki 1 7, 20 i 23 nalezy podt^czyc do ogolnej masy. 

2. Uktady TEA681 0 i TEA681 1 rozni^ si§ sposobem wyprowadzenia koncowek. 

Uktady scalone TEA6810V lub TEA6811V wraz z uktadem TEA6821V tworz^ koncepcj^ 
elektronicznie strojonego samochodowego odbiornika AM / FM. Uktad scalony TEA681xV jest 
uktadem front end (tzn. wyposazonym w interfejs) ze wspolnym dla zakresow AM i FM oscylatorem z 
syntezy cz^stotliwosci opartym na generatorze VCO (przestrajanym napi^ciowo), ktory wraz 
z uktadem TEA6821T tworzy uktad z podwojn^ przemianst cz^stotliwosci. Pierwsza cz^stotliwosc 
posrednia FM wynosi 72,2 MFIz, a druga 10,7 MFIz, natomiast na zakresach AM pierwsza 
cz^stotliwosc posrednia ma wartosc 10,7 MFIz, a druga - 455 kFIz. Konstrukcja wewn^trzna uktadow 
zapewnia minimalizacjQ ilosci elementow zewn§trznych. 

Dzi^ki zastosowaniu specjalnego rozwi^zania wejscia wielkiej cz^stotliwosci z uktadem ARW 
uzyskano minimalizacj§ znieksztatcen przy wysokich walorach dynamicznych odbiornika. 
Zastosowanie tranzystorow FET na wejsciu uktadu zapewnito duz^ czutosc odbiornika. 
Zastosowanie specjalnej konstrukcji p^tli sprz^zenia w uktadzie syntezy cz^stotliwosci pozwolito na 
uzyskanie bardzo niskiego poziomu znieksztatcen interferencyjnych (intermodulacyjnych). 
CzQStotliwosc odniesienia (wzorcowa) dla uktadu syntezy i magistrali rC jest wytwarzana w uktadzie 
TEA6821V. Do uktadu TEA681xV dot^cza si§ pomocniczy uktad scalony HEF 4060 b^d^cy 
programowanym licznikiem dzielnikiem pracuj^cym w uktadzie syntezy cz^stotliwosci pierwszej 
heterodyny. 

Programowalny przet^cznik local/dx umozliwia przet^czanie wzmocnienia mieszacza z 
normalnego trybu sterowania ARW dla stacji odlegtych (FM dx) do wymuszonego 
czteropoziomowego trybu ARW dla stacji lokalnych (FM local). 

Wartosc cz^stotliwosci oscylatora wpisywana jest do uktadu HEF 4060. 

Programowanie i strojenie odbiornika odbywa si§ za posrednictwem mikrokontrolera przez 
magistral^ l 2 C. Mikrokontroler steruje takze pracsi. dekodera MPX i ewentualnie dekodera RDS oraz 
wyswietlaniem informacji na wyswietlaczu ciektokrystalicznym lub matrycowym. 







Rys. 5.14. Schemat blokowy uktadu scalonego HEF 4060. 




Rys. 5.15. Mieszacz i heterodyna AM / FM na uktadach scalonych TEA 6811 (mieszacz) i HEF 
4060 (programowany oscylator wyposazony w 14 - stanowy licznik /dzielnik cz^stotliwosci). 

Wiele odbiornikow znajduj^cych si§ na rynku polskim jest wyposazonych wgtowice UKF typu 
firmy Mitsumi. Jest to zamkni^ty w metalowej obudowie uktad zawieraj^cy wszystkie obwody wielkiej 
cz^stotliwosci, oscylatora i mieszacza strojone napi^ciowo, przeznaczony do pracy 
z programowanym uktadem syntezy cz^stotliwosci. Ponizej pokazano wyglcid kilku gtowic tej firmy. 
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Rys. 5.15. Gtowice (tunery) UKF firmy Mitsumi 

Na rynku polskim mozna takze spotkac gtowice UKF typu T10 produkowane przez jedn^ z firm 
prywatnych przeznaczone do przerobki tunerow FM z nieuzywanego obecnie pasma OIRT (65,5 -r- 
73 MFIz) na pasmo CCIR. Gtowice te sq. rowniez, jak fabryczne gtowice Mitsumi, przestrajane 
napiQciem (warikapami). Przestrajanie moze odbywac s\q r^cznie za pomocq. potencjometru lub 
z zastosowaniem uktadu syntezy cz^stotliwosci (np. stosuj^c ptytk§ TS10 z programatorem TP31 
produkowanymi przez t§ samstfirm^ lub wykorzystujcic istniejctce uktady odbiornika). 

Na rysunku ponizej przedstawiono schemat ideowy samochodowego odbiornika radiowego 
Blaupunkt Lyon CC28 o klasycznej konstrukcji. 




Rys. 5.16. Schemat ideowy samochodowego odbiornika Blaupunkt Lyon CC28. 

Na wejsciu tunera UKF znajduje si§ wzmacniacz wielkiej cz^stotliwosci o regulowanym 
wzmocnieniu (ARW - AGC), pracuj^cy na tranzystorze V20 BF997. Wzmocniony sygnat w. cz. FM 
jest doprowadzany do wejscia 2 uktadu scalonego AN7254, zawierajetcego stopien wzmocnienia w. 
cz. FM, oscylator FM, mieszacz i wst^pny wzmacniacz p. cz. FM. Uktad zawiera rowniez wewn^trzny 
wzmacniacz ARW. Sygnat oscylatora FM po wzmocnieniu na tranzystorze V720 BF450 jest 
doprowadzany do mikroprocesora ST6154 (D805), w ktorego obwodach jest realizowana p§tla PLL 
strojenia FM. Obwody wzmacniacza i oscylatora sq. przestrajane napi^ciem DUfm z procesora. 
Tranzystor VI 0 BC559C petni funkcj§ wzmacniacza ARW. Napi^cie ARW z nozki 8 uktadu AN7254 
podawane jest na jego baz§. 
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Rys. 5.16a. Schemat blokowy uktadu scalonego AN7254. 




Rys. 5. 16.b. Schemat blokowy uktadu scalonego AN7273. 



Sygnat AM jest wst^pnie wzmacniany na tranzystorze V600 J310. Tranzystor V625 BF337 - 40 
pracuje jako uktad ARW (AGC) AM. Po wzmocnieniu na drugim stopniu wzmacniacza w. cz. AM na 
tranzystorze V620 BF245B sygnat jest doprowadzany do wejscia 3 uktadu AN7273, ktory zawiera m. 
in. dalszy stopien wzmocnienia w. cz. AM, oscylator AM, mieszacz AM i wzmacniacz p. cz. AM . 
Sygnat oscylatora AM po wzmocnieniu na tranzystorze V620 BF245 doprowadzany jest do 
procesora ST6154, w ktorego obwodach jest realizowana p^tla PLL strojenia AM. Obwody AM 
w uktadzie wzmacniacza w. cz. i oscylatora s^ przet^czane na zakresy LW / MW (tale dtugie / tale 
srednie) za pomocq. napi^c podawanych na przet^czniki elektroniczne. W obwodzie wejsciowym AM 
rol§ przetstcznikow petni^ tranzystory V835 i V836 typu 2SC2458, natomiast w obwodzie oscylatora 
rol§ przet^cznikow zakresow petniq, tranzystory V650, V653 i V655 (rowniez typu 2SC2458). 
Tranzystory przetstczane ssl napi^ciami z procesora ST6154. Za ich pomocsL, w celu przejscia z 
zakresu fal srednich (MW) na tale dtugie do obwodow strojonych dot^czane sq. dodatkowe 
kondensatory i cewki indukcyjne. Przestrajanie obwodow AM wzmacniacz wielkiej cz^stotliwosci i 
oscylatora odbywa si§ napi^ciem QUam z procesora D805 ST6154 podawanym na diody 
pojemnosciowe. Napi^cia DUfm i dUam wytwarzane ssl przez catkowanie impulsow otrzymywanych 
na wyjsciach 13 (dla FM) i 12 (dla AM) przez obwody RC dot^czone do tych wyjsc. Impulsy majq. 
statq_ czQStotliwosc i amplitude, natomiast zmienia si§ wspotczynnik wypetnienia, ktory zalezy od 
zaprogramowanej (w przypadku preselekcji) lub odbieranej (w przypadku przeszukiwania) 
cz^stotliwosci stacji. Czutosc odbiornika (a wi§c wzmocnienie wzmacniacza w. cz. FM) zalezy w 
czasie przeszukiwania od stanu wyjscia LD/DX (wyprowadzenie 23 mikroprocesora). Napi^cie to 
steruje tranzystor V781 2SC245B, na emiterze ktorego wytwarza si§ napi^cie T5 ustalaj^ce 



















odpowiednie wzmocnienie tranzystora V 20 BF987 oraz blokuje (napi^ciem T5) wzmacniacz ARW 
FM na tranzystorze VI 0 BC558C. 



VI. Wzmacniacz posredniej cz$stotliwosci. 

W typowym odbiorniku radiowym istniejq. dwie cz^stotliwosci posrednie: AM i FM. 
Wzmacniaczom posredniej cz^stotliwosci AM i FM stawia si§ odmienne wymagania. 

Sygnat posredniej cz$stotliwosci AM powinien bye wzmocniony do odpowiedniej wartosci, 
konieeznej do prawidtowego dziatania detektora AM. Wzmacniacz p. cz. AM musi bye 
wzmacniaczem liniowym, w ktorym nie moze wystcipic przesterowanie, aby nie znieksztatcic 
obwiedni sygnatu. Znieksztatcenie obwiedni prowadzitoby do utraty cz^sci informaeji o dzwi^ku oraz 
do powstania cz^stotliwosci harmonicznych, tzn. do powstania znieksztatcen nielinearnych. 
Jednoczesnie wartosc sygnatu na wyjsciu wzmacniacza nie powinna zalezec od mocy sygnatu 
indukowanego w antenie. Cz^sciowo problem ten rozwi^zuje uktad ARW obejmujetcy stopien 
wzmacniacza wielkiej cz^stotliwosci. Jednak zbyt silne dziatanie ARW w stopniu w. cz. prowadzitoby 
do pogorszenia liniowosci jego charakterystyki i powstania znieksztatcen nielinearnych nawet 
w przypadku matych sygnatow. Dlatego dziataniem ARW obejmuje si§ takze pierwsze stopnie 
wzmacniacza posredniej cz^stotliwosci AM. Wzmacniacz p. cz. AM powinien zapewniac 
wzmocnienie w scisle okreslonym pasmie, ktorego szerokosc jest okreslona rodzajem emisji 
sygnatu. W przypadku emisji A3 pasmo cz^stotliwosci akustycznych jest ograniezone do 4 kHz. Tak 
wi^c szerokosc kanatu AM obejmuj^cego dwie wst^gi boczne wynosi 8 kHz. Idealna charakterystyka 
przenoszenia wzmacniacza p. cz. AM powinna miec ksztatt prostok^ta o cz^stotliwosci srodkowej 
rownej f p i o wst^gach bocznych o szerokosci ± 4 kHz. 

Cz$stotliwosc posrednia FM ma zupetnie inn^ wartosc niz cz^stotliwosc posrednia AM, a 
sygnat FM jest zmodulowany cz^stotliwosciowo (emisja F3). Wzmocnienie w uktadzie wzmacniacza 
posredniej cz^stotliwosci FM powinno, podobnie jak w przypadku AM, zapewniac odpowiednie 
wartosc sygnatu na jego wyjsciu, dostosowane do wymagan demodulatora FM. Amplituda sygnatu p. 
cz. FM powinna bye stata, niezaleznie od mocy sygnatu wydzielanego w antenie. Dlatego rowniez 
w torze FM wzmacniacz wielkiej cz^stotliwosci i pierwsze stopnie wzmacniacza posredniej 
czQStotliwosci obj§te se PQtlg. ARW. Po uzyskaniu odpowiednio duzej amplitudy w uktadzie 
kilkustopniowego wzmacniacza p. cz. za wzmacniaczem umieszcza si§ ogranieznik amplitudy. Jego 
zadaniem jest obci^cie nierownych wierzchotkow sygnatu (wyeliminowanie szkodliwej modulacji AM, 
ktora wystQpuje na skutek zaktocen sygnatu i zmiennej wartosci sygnatu w miejscu odbioru. 
W wyniku dziatania ogranieznika amplitudy uzyskuje si§ na wyjsciu toru p. cz. FM sygnat o ksztatcie 
trapezu, bardzo zblizony do prostoks(tnego, w ktorym szerokosc impulsow zmienia si§ na skutek 
modulacji cz^stotliwosci. Szerokosc pasma wzmacniacza p. cz. FM okreslona jest rodzajem emisji. 
W przypadku uzytkowanego w Polsce zakresu UKF zgodnego z norme CCIR (87,5 -r 108 MHz) 
dewiaeja D = A F ma wartosc 50 kHz. Jesli dla odbiornika Hi-Fi przyjmiemy maksymalne 
cz^stotliwosc modulujece rowne 15 kHz, zgodnie z przyj^te wyzej zasade wyznaczania szerokosci 
pasma otrzymamy: 

Szerokosc pasma B = 2(A F + f m ) = 2(50 kHz + 15 kHz) * 130 kHz. Podobnie jak w przypadku 
wzmacniacza AM, Idealna charakterystyka przenoszenia wzmacniacza p. cz. FM powinna miec 
ksztatt prostok^ta o cz^stotliwosci srodkowej rownej f p i o wst^gach bocznych o szerokosci ± 65 kHz. 

W przypadku odbiornika FM stereo szerokosc pasma przenoszonego przez wzmacniacz p. cz. 
musi bye znaeznie wi^ksza. Informacja o sygnale stereofonieznym jest umieszczana na 
(wyttumionej) podnosnej rownej 38 kHz. Maksymalna cz^stotliwosc moduluj^ca ma wartosc 38 kHz 
+ 15 kHz = 53 kHz. Pasmo B musi w tym przypadku wynosic 2(50 kHz + 53 kHz) * 200 kHz. 

Jezeli odbiornik jest wyposazony w dekoder RDS, szerokosc pasma musi bye jeszcze wi^ksza. 
Cyfrowy sygnat RDS umieszczany jest na podnosnej o cz^stotliwosci 57 kHz, ktorg_ w tym przypadku 
nalezy przyj^c jako najwi^ksz^ cz^stotliwosc modulujcLCct- Pasmo przenoszenia p. cz. winno 
wynosic w tym przypadku B * 230 kHz. 

W odbiornikach radiowych wysokiej klasy stosuje si§ wzmacniacze p. cz. FM o przet^czanej 




szerokosci pasma przenoszenia. W przypadku stabych sygnatow (ponizej czutosci okreslonej dla 
odbioru stereofonicznego) odbiornik przet^cza si$ samoczynnie z trybu stereo na monofoniczny, 
jednoczesnie wt^czany jest dodatkowy filtr ceramiczny o w^zszej charakterystyce przenoszenia. 
Dzi$ki temu ogranicza si$ szumy powodowane odbieranym sygnatem pilota (cz^sciowo 
wyttumionym) i sktadow^X (stereo), ktore przedostawatyby si$ do wzmacniacza matej cz^stotliwosci 
jako sygnat monofoniczny. Stosuje si§ rowniez ptynnq, regulacji separacji kanatow stereofonicznych, 
malejctc^w miar§ zmniejszania si$ sygnatu wejsciowego, az do przejscia na odbior monofoniczny. 

W produkowanych przez firmy swiatowe odbiornikach radiowych stosuje si§ wiele roznych 
rozwictzan konstrukcyjnych wzmacniaczy posredniej cz^stotliwosci. W najstarszych konstrukcjach 
mozna spotkac oddzielne tory wzmocnienia p. cz. AM i p. cz. FM. W uktadach tych stosowano 
wielostopniowe wzmacniacze tranzystorowe (jeszcze wczesniej lampowe) oddzielone obwodami 
rezonansowymi LC pojedynczymi lub podwojnymi sprz^zonymi magnetycznie. Obwody 
rezonansowe w poszczegolnych stopniach byty strojone na rozne cz^stotliwosci rezonansowe, 
dzi$ki czemu uzyskiwano odpowiedni^ szerokosc pasma i strome zbocza charakterystyki 
amplitudowo - cz^stotliwosciowej wzmacniacza. Strojenie takiego toru byto bardzo zmudne, a 
ponadto z upiywem czasu wyst^powato samoczynne rozstrajanie si$ wzmacniacza powodowane 
starzeniem si$ elementow i zmian^ ich wartosci. 

W nieco nowszych konstrukcjach wzmacniacze p. cz. byty wykonywane na tranzystorach, jako 
uktady aperiodyczne, a obwody rezonansowe zastcipiono filtrami ceramicznymi o znacznie lepszych 
parametrach w stosunku do obwodow LC. 

W najnowszych konstrukcjach do budowy wzmacniaczy posredniej cz^stotliwosci stosuje si§ 
niemal wyt^cznie specjalizowane uktady scalone, ktore wymagajq. dot^czenia bardzo niewielkiej 
ilosci elementow zewnQtrznych. Odpowiednie pasmo przenoszenia zapewniaj^ filtry ceramiczne 
z fal£L powierzchniow^. Stosuje si$ czasem oddzielne uktady scalone dla toru AM i FM (szczegolnie 
w odbiornikach najwyzszej klasy), ale najcz^sciej ssl to zintegrowane uktady spetniajctce 
jednoczesnie funkcje wzmacniacza p. cz. AM i FM. Cz§sc struktur w tych uktadach jest wspolna dla 
toru AM i FM. Ponadto zawierajq. one cz^sto rowniez stopnie wzmocnienia wielkiej cz^stotliwosci 
oraz uktady detekcji AM i FM. Na wyjsciu takich uktadow otrzymuje si§ sygnat matej cz^stotliwosci, 
ktory nalezy jeszcze poddac operacji dekodowania sygnatu stereofonicznego. W odbiornikach 
wyposazonych w sterowniki cyfrowe, wtasnosci wzmacniacza posredniej cz^stotliwosci mogq. bye 
dynamieznie dostosowywane do warunkow odbioru. 

Ponizej pokazano kilka przyktadow konstrukcji toru posredniej cz^stotliwosci AM i FM. 




Rys. 6.1 . Dwustopniowy wzmacniacz p. cz. AM na tranzystorach. 

Wzmacniacz p. cz. AM. przedstawiony wyzej sktada si§ z dwoch stopni wzmocnienia 
z pojedynczymi obwodami rezonansowymi. Cz^stotliwosci rezonansowe obwodow LC sq. rozne. 
Cz^stotliwosc rezonansowa jednego obwodu jest nieco mniejsza od f p , a drugiego, nieco wi^ksza od 
f p . Dzi$ki odstrojeniu uzyskuje si$ charakterystyki zblizon^ do prostok^tnej i o wymaganej 
szerokosci pasma. Stopnie sq. sprz^zone magnetycznie z wejsciem i wyjsciem oraz mi^dzy sobq.. 
W uktadzie zastosowano neutralizaeji szkodliwego sprzQzenia zwrotnego zwis^zanego z 
transmitancjct zwrotn^ /7 12e tranzystorow. 







Rys. 6.2. Schemat ideowy przenosnego odbiornika radiowego z lat 60-tych XX w. 

Na rysunku obok przedstawiono schemat ideowy przenosnego odbiornika AM / FM, ktorego 
konstrukcja powstata w latach 60-tych XX w. Odbiornik zostat skonstruowany na tranzystorach 
germanowych typu pnp. W uktadzie zastosowano wspolny tor wzmocnienia posredniej cz^stotliwosci 
AM / FM. Wzmacniacz p. cz. FM sktada si§ z trzech stopni wzmocnienia na tranzystorach T3, T4 
i T5. Pierwszy stopien na tranzystorze T3 pracuje w konfiguracji wspolnej bazy. Wzmacniacz p. cz. 
AM jest uktadem dwustopniowym na tranzystorach T4 i T5. Tranzystor T3 przy odbiorze AM pracuje 
jako heterodyna. Obwody rezonansowe posredniej cz^stotliwosci AM i FM w kolektorach 
tranzystorow pot^czone sq. szeregowo. Duza roznica wartosci L i C w tych obwodach zapewnia, ze 
praktycznie nie wptywajq. one na siebie. 

W torze AM stosuje si§ cz^sto uktad scalony TCA440, zawieraj^cy uktady mieszacza i 
oscylatora oraz wzmacniacza p. cz.. 

Schemat trojzakresowego odbiornika AM i struktur^ uktadu scalonego TCA 440 pokazano na 
rysunku ponizej. 

JESLI WVMAGANY 




Rys. 6.3. Struktura wewn^trzna uktadu scalonego TCA440. 



Opis wyprowadzen 

1 przedwzmacniacz w.cz. (1) 9 

2 przedwzmacniacz w.cz. (2) 10 

3 wejscie ARW przedwzmacniacza w.cz 1 1 

4 obwod oscylatora (1) 12 

5 obwod oscylatora (2) 1 3 

6 obwod oscylatora (2) 1 4 

7 wyjscie p.cz. 1 5 

8 masa 1 6 



wejscie wzmacniacza ARW p.cz. 
wyjscie do wskaznika dostrojenia 
odsprzQzenie p.cz. 
wejscie wzmacniacza p.cz. 
odsprz§zenie p.cz. 
napi^cie zasilania 
wyjscie mieszacza (1) 

wyjscie mieszacza (2) do detektora ARW w.cz. 



W uktadzie mozna wyroznic: 

- mieszacz iloczynowy 

- heterodyne 

- wzmacniacz p. cz 

- wzmacniacz ARW uktadu wzmacniacza p. cz. na tranzystorach 

- stabilizator napi^cia 

- wzmacniacz wskaznika dostrojenia 

- wzmacniacz ARW do wzmacniacza w. cz. 

Charakterystyke przenoszenia wzmacniacza p. cz. zapewniajct dwa pot^czone szeregowo filtry 
ceramiczne. 



Podstawowe parametry uktadu scalonego TCA440 

- napi^cie zasilania 4,5 -M 5 V 

- napi^cie wyjsciowe p.cz. 100 mV 

- czutosc 7 pV 

- wspotczynnik (S+N)/N 58 dB 

maksymalna wartosc sygnatu 

w.cz. na wejsciu 1 ,5 V (przy znieksztatceniach nieliniowych 10%) 

- zakres dziatania ARW 38 dB 




Rys. 6.4. Schemat ideowy toru AM na uktadzie scalonym TCA 440. 



Sygnat wielkiej czestotliwosci z anteny ferrytowej jest wprowadzany na symetryczne wejscie 
przedwzmacniacza wielkiej czestotliwosci. Przedwzmacniacz moze bye objety petl^. ARW, jak 
pokazano na schemacie blokowym wyzej, jesli to konieezne. Wzmocniony sygnat w.cz. 
wprowadzany jest na wejscie mieszaeza pracujetcego w zrownowazonym uktadzie iloezynowym. 
Wzmacniacz posredniej czestotliwosci sktada sie z czterech stopni wzmocnienia, z ktorych trzy 
pierwsze objete ssl uktadem ARW. Sygnat posredniej czestotliwosci wydzielony w obwodzie 
rezonansowym dotstezonym do wyprowadzenia (15) podawany jest na filtr ceramiczny posredniej 
czestotliwosci (w pokazanym uktadzie ztozony z dwoch pote.czonych szeregowo filtrow 
ceramicznych). 

Wzmocniony sygnat p. cz. podawany jest na diodowy detektor AM, na ktorego wyjsciu 



otrzymujemy sygnat matej cz^stotliwosci. W detektorze pracujet dwa filtry dolnoprzepustowe. 
Pierwszy filtr ma za zadanie odfiltrowanie przebiegu o cz^stotliwosci posredniej, a drugi - 
cz^stotliwosci akustycznej. State napi^cie z wyjscia drugiego filtru podawane jest na wzmacniacz 
ARW, reguluj^cy wzmocnienie wzmacniacza p. cz. Napi^cie wyprowadzone z wzmacniacza ARW 
moze zasilac wskaznik dostrojenia. 



Przykiad toru p. cz. FM zrealizowanego na uktadzie scalonym pokazano na rysunku ponizej. 




Rys. 6.5. Schemat blokowy uktadu scalonego UL1200 i tor posredniej cz^stotliwosci FM 
zrealizowany na tym uktadzie. 



Typowe parametry uktadu UL1200 

- napi^cie wejsciowe progu ograniczania - 12 pV 

- napi^cie wejsciowe progu wyciszania - 25 pV 



- wartosc skuteczna napi^cia wyjsciowego m. cz. 100 mV 

- wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych - 0,5% 

- stosunek S / N - 70 dB 

- ttumienie modulacji AM - 70 dB 

- zakres regulacji napi^cia przy wyciszaniu - 60 dB 

- zakres chwytania (pasmo wyciszania) - 200 kHz 



Tor p. cz. AM / FM na uktadzie scalonym UL 121 1 . 




Rys. 6.6. Schemat torn p. cz. FM na uktadzie scalonym UL121 1 . 

Uktad scalony UL1211 ma zastosowanie do konstrukcji odbiornikow radiowych na 
zakresy AM i FM. Zapewnia regulowane (ARW) wzmocnienie sygnatu posredniej cz^stotliwosci AM 
oraz state wzmocnienie i ograniczanie amplitudy sygnatu posredniej cz^stotliwosci FM. Pierwszy 
stopien wzmocnienia na tranzystorach T1 i T2 pracuje jako wzmacniacz p. cz. AM ip. cz. FM. 
W torze AM dziata p§tla ujemnego sprz^zenia ztozona z rezystorow R14, R2 i R1 , ktora doprowadza 
sktadowg. stat^ napi^cia z wyjscia detektora AM do bazy tranzystora T 1 . Gdy uktad pracuje na 
zakresie UKF, napi^cie na wyjsciu detektora AM ma state), wartosc, ustalaj^c jedynie napi^cie 
polaryzacji bazy T1. Drugi stopien wzmocnienia na tranzystorach T3 i T4 pracuje rowniez w torze 
AM i FM. W kolektorze tranzystora T4 wt^czony jest obwod rezonansowy dostrojony do posredniej 
cz^stotliwosci AM, w ktorym wydziela si§ sygnat, gdy odbiornik pracuje na zakresach AM, natomiast 
w przypadku odbioru na zakresie FM sygnat p. cz. FM wydziela si§ w obwodzie filtra 
piezoceramicznego FC. Tranzystor T5 z diodq. D1 w bazie petni rol§ detektora AM. Elementy R13 
i Cl 2 stanowist filtr dolnoprzepustowy, na ktorego wyjsciu uzyskuje si§ sygnat matej cz^stotliwosci. 
Elementy R15 i Cl 1 stanowiq. filtr dolnoprzepustowy o duzej statej czasowej, na ktorego wyjsciu 
uzyskuje s\q napi^cie state o wartosci proporcjonalnej do amplitudy odbieranego sygnatu AM. Sygnat 
p. cz. FM po przejsciu przez filtr ceramiczny jest wzmacniany i ograniczony na uktadzie 
zbudowanym na tranzystorach T6 i T7. Wzmocniony i ograniczony sygnat poddawany jest detekcji 
FM na detektorze roznicowym. Tranzystory T8 i T9 petni^ funkcje stabilizatora napi^cia zasilaj^cego 
pozostate tranzystory uktadu. 

Uktad scalony UL1211 charakteryzuje si§ bardzo dobrymi parametrami. Zapewnia 
mi^dzy innymi: 

- czutosc rz§du 3 pV dla sygnatu FM, 

- prog ograniczania sygnatu FM rz^du 1200 pV, 

- selektancj§ w torze AM ok. 39 dB, 

- selektancj§ w torze FM > 25 dB, 

- stosunek S/N w torze AM > 52 dB, 

- ttumienie modulacji AM w torze FM ok. 45 dB, 

- pasmo przenoszenia toru AM - 7, 5 kHz, w torze FM - 250 kHz. 

- maksymaln^ wartosc sygnatu wejsciowego AM - 20 mV 

Analogiczne rozwi^zanie toru posredniej cz^stotliwosci AM i FM na wspolnym uktadzie 
scalonym zastosowano w odbiorniku samochodowym Blaupunkt Lyon CC28, ktorego schemat 



ideowy zamieszczono w rozdziale V . RoIq wspolnego wzmacniacza p. cz. spetnia tu uktad scalony 
AN7273. Sygnat FM o cz^stotliwosci posredniej 10,7 MHz z wyjscia uktadu AN7254 wydzielony na 
filtrze ceramicznym Z152 i wzmocniony na wstQpnym wzmacniaczu p. cz. na tranzystorze V1 10 
BF450 z filtrem ceramicznym Z163 10,7 MHz w kolektorze doprowadzany jest do wejscia p. cz. FM 
uktadu (nozka 1). Sygnat p. cz. AM jest wydzielany w obwodzie rezonansowym dotqczonym do 
wyprowadzen 2 i 4 uktadu AN7273. Sygnaty p. cz. AM i FM poddawane sq. demodulacji. Do uktadu 
(wyprowadzenia 12 i 14) dotqczony jest przesuwnik fazv sygnatu FM stanowisLcy obwod 
rezonansowy T130. Na wyjsciu uktadu (wyprowadzenie 13) otrzymuje si§ sygnat matej 
cz^stotliwosci AM lub sygnat MPX FM. Ponadto na wyjsciu 15 uktadu pojawia si§ napi^cie state 
proporcjonalne do poziomu sygnatu antenowego. Napi^cie to jest wykorzystywane do przetqczania 
dekodera MPX na uktadzie scalonym AN7465 w tryb MONO/STEREO. To samo napi^cie jest 
wykorzystywane do generacji sygnatu „stop” podczas procedury przeszukiwania zakresow. 
Przeszukiwanie jest mozliwe, jesli na wyjsciu 30 mikroprocesora pojawi si§ stan niski. W przeciwnym 
wypadku na bazie tranzystora V751 2SC2458 jest napi^cie owartosci LD/DX (napi^cie TS1) 
podawane z koncowki 23 mikroprocesora. 

Uktad scalony TDA 7020 lub TDA 7021 jest specjalizowanym uktadem scalonym zawierajqcym 
kompletny tor w. cz. i p. cz. odbiornika UKF FM i demodulator FM. Jest przeznaczony do 
popularnych odbiornikow radiowych UKF. Na wyjsciu uktadu otrzymuje si§ sygnat matej 
cz^stotliwosci (w przypadku odbioru stereofonicznego - sygnat MPX). Do uktadu nalezy dotstczyc 
strojony obwod heterodyny. Obwod antenowy nie jest strojony - obejmuje cate pasmo UKF CCIR 
(87,5 + 108 MHz). Jest to mozliwe dzi^ki matej wartosci cz^stotliwosci posredniej, ktora wtym 
uktadzie zostata obnizona do 76 kHz. z tego samego powodu uktad nie wymaga stosowania 
elementow indukcyjnych wtorze p. cz. (wystarczajct filtry RC). Cz^stotliwosc heterodyny jest 
wytwarzana na wewn^trznym generatorze VCO, do ktorego dot^czony jest zewn^trzny obwod 
przestrajany kondensatorem zmiennym lub diode). pojemnosciowsL. Sygnat heterodyny wytwarzany 
jest w uktadzie p§tli cz^stotliwosciowej (FLL - Frequency Locked LOP). Uktad jest przystosowany do 
strojenia obwodu heterodyny za pomoeq. niskonapi^ciowej diody pojemnosciowej (MTS - Micro 
Tuning System). 

Do strojenia diody mozna zastosowac potenejometr zasilany stabilizowanym napi^ciem +5V. 




Rys. 6.7. Schemat blokowy struktury uktadu scalonego TDA 7020. 



Najwazniejsze parametry uktadu scalonego TDA 7020 / 7021 : 
- ezutose odbiornika - 7 pV (mono) i 1 1 pV (stereo), 



- maksymalna wartosc sygnatu wejsciowego - 200 mV, 

- stosunek S/N > 60 dB (mono) i 50 dB (stereo), 

- selektancja dla sygnatu monofonicznego - 46 dB (przy odstrojeniu + 300 kHz) i 30 dB (przy 
odstrojeniu -300 kHz), 

- selektancja dla sygnatu stereo - 40 dB (+ 300 kHz) i 22 dB (-300 kHz) ( uzasadnij takei 
roznicQl), 

- ttumienie przestuchu mi^dzy kanatami > 26 dB dla sygnatu 97 MHz i> 14 dB wcatym 
pasmie odbieranych cz^stotliwosci 

- ttumienie modulacji amplitudy > 50dB 

- zakres trzymania ARCz - 1 60 kHz, 

- zakres chwytania - 120 kHz, 

- wartosc skuteczna wyjsciowego napi^cia matej cz^stotliwosci - 90 mV, 

- pasmo przenoszenia m. cz. - 10 kHz, 

- wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych < 1% 




Rys. 6.8. Schemat aplikacyjny odbiornika UKF z uktadem TDA 7021 . 

Rysunek powyzej przedstawia schemat aplikacyjny odbiornika UKF na komplecie uktadow 
scalonych TDA 7021 (czqsc radiowa) TDA 7050 (dekoder stereo) i TDA 7040 (dwukanatowy 
wzmacniacz matej cz^stotliwosci). Uktad scalony TDA7040 jest dekoderem sygnatu MPX. Zasada 
dziatania tego uktadu zostanie omowiona w rozdziale VII. Uktad scalony TDA 7050 jest typowym 
dwukanatowym wzmacniaczem matej cz^stotliwosci matej mocy. 



Schematy aplikacyjne opracowywane przez producentow uktadow scalonych ilustrujq. typowe 
zastosowania tych uktadow w otoczeniu zalecanych przez producenta wartosci elementow 
zewnQtrznych. Zastosowanie uktadu zgodnego ze schematem aplikacyjnym gwarantuje uzyskanie 
parametrow uktadu podawanych przez producenta. W rzeczywistym uktadzie odbiornika mog^ bye 







zastosowane rozne modyfikacje majctce na celu poprawienie jego funkcjonalnosci, takie jak sposob 
strojenia, wskazniki, wyswietlacze, regulatory itp. 

Odbiornik radiowy AM / FM na monolitycznym uktadzie scalonym U2514B z syntez^ 
cz^stotliwosci na ukiadzie U4285B (PLL). 




Rys. 6.9. Odbiornik radiowy AM / FM na uktadzie scalonym U2514B. 
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Rys. 6.10. Schemat blokowy uktadu scalonego U2514B. 

- zakres zaskoku ± 1 ,2 kHz na AM oraz ± 42 kHz na FM, 

- czutosc na zakresie AM - 80 pV, na zakresie FM - 4 pV, 

- ttumienie przestuchu mi^dzy kanatami > 26 dB, 

- ttumienie uktadu wyciszania - 40 dB, 

- stosunek (S + N)/N = 27 dB, 

- wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych - 0,7 %, 

- wartosc skuteczna napi^cia wyjsciowego na wyjsciu Wy MPX dla AM do 66mV i dla FM do 220 mV 




Rys. 6.11. Konfiguracje odbiornika radiowego na uktadach scalonych U2514B z oddzielnym uktadem 
PLL oraz z uktadem PLL zintegrowanym z mikrokontrolerem. 

Na rysunku powyzej pokazano schemat ideowy odbiornika AM / FM (bez mikroprocesora, 
wyswietlacza i klawiatury). Uktad scalony U2514B jest bipolarnym uktadem scalonym zawierajcicym 
petny tor AM i FM odbiornika radiowego. Schemat blokowy struktury uktadu pokazano na rysunku. 
Na uktadzie U42 85 b^d^cym pQtlst fazowg. z generatorem VCO zbudowano uktad syntezy 
cz^stotliwosci wytwarzaj^cy przebieg heterodyny AM i FM. Uktad syntezy cz^stotliwosci jest 
programowany przy pomocy mikrosterownika. 

Sygnat FM z anteny doprowadza si§ do wejscia 28 poprzez pasmowy filtr ceramiczny 
obejmuj^cy caty zakres UKF CCIR. Obwod strojony wzmacniacza w. cz. FM dotsiczony jest do nozki 
3, a obwod oscylatora FM do nozki 6. 

W pokazanej konfiguracji mozliwy jest odbior na jednym, wybranym zakresie AM. Wi^kszosc 
spotykanych na rynku odbiornikow o konstrukcji opartej na omawianym uktadzie scalonym posiada 
zakres fal srednich, niezbyt przydatny w Polsce. Sygnat AM okreslonego zakresu odbierany jest 
przez strojony obwod wejsciowy z anteny ferrytow^. Sygnat w. cz. AM wprowadzany jest za 
posrednictwem sprz^zenia transformatorowego do nozki 1 uktadu, natomiast sygnat oscylatora AM, 
poprzez transformator w. cz. do nozki 7. Sygnaty posredniej cz^stotliwosci FM i AM z wyjscia 
mieszacza wyprowadzane s^ na wspolne wyjscie (nozka 10). Sygnat p. cz. AM wydzielany 
w obwodzie rezonansowym dostrojonym do cz^stotliwosci 455 kHz i dostarczany jest przez filtr 
ceramiczny do CF2 do modulatora. Analogicznie sygnat p. cz. FM 10,7 MHz wydzielany jest 
w obwodzie rezonansowym i przez sprz^zenie transformatorowe za posrednictwem filtra CF3 
wprowadzany do modulatora. Sygnat matej cz^stotliwosci po demodulacji zarowno AM jak i FM 
wyprowadzany na wyjsciu MPX. Jezeli sygnat m. cz. zawiera pr^zek pilota stereo o cz^stotliwosci 19 
kHz, dekoder MPX wydziela z sygnatu wejsciowego dwa sygnaty m. cz. - przeznaczone odpowiednio 
do wyjscia KL i KP (kanatu lewego i prawego). W przeciwnym przypadku sygnat dzielony jest na dwa 
- zawierajctce identyczne informacje, i jako identyczne sygnaty monofoniczne pojawiajct si§ one na 
wyjsciach KL i KP dekodera. Zasada dziatania dekodera MPX zostanie opisana w rozdziale VII. 

Opracowano na podstawie arkusza danych firmy „ Tenic Semiconductors (obecnie Atmel)”. 

Uktad scalony TEA8624T przedstawiony ponizej spetnia rol§ drugiego stopnia przemiany FM (z 
72,2 MHz na 10,7 MHz) oraz AM (z 10,7 MHz na 450 kHz), wzmacniacza posredniej cz^stotliwosci 
AM i FM oraz detektora AM i demodulatora FM. Schemat blokowy uktadu TEA 8610 omowiono w 



rozdziale V . Schemat polstczen pomi^dzy uktadami pokazano na rysunku 6.13 . 




Rys. 6.12. Schemat funkcjonalny uktadu scalonego TEA6824T z doi^czonymi elementami 
zewn^trznymi. 
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QDET1 


1 


Podtstczenie obwodu rezonansowego 
demodulatora (1) 


FMIFAMPOUT 


29 


Wyjscie wzmacniacza p.cz. FM 


QDET2 


2 


Podtstczenie obwodu rezonansowego 
demodulatora (2) 


n.c. 


30 


- 


REFIN1 


3 


Wejscie odniesienia (1) 


n.c. 


31 


- 


AGND 


4 


Masa analogowa 


n.c. 


32 


- 


VDDA1 


5 


Napi^cie zasil. cz^sci cyfrowej +5V (1) 


AMIF2IN1 


33 
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6 
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34 


Wejscie 2-giej f p. cz. AM (2) 


HFBUS2 


7 


Wyjscie magistrali w. cz. podci^ganej 
do +%V (2) 


FMIN2 


35 


Wejscie 2-giej f p. cz. FM do 
ogranicznika (2) 


XTAL1 


8 


Podtstczenie rezonatora (1) 


DCFEED 


36 


Zasilanie ogranicznika p. cz. FM 


XTAL2 


9 


Podtstczenie rezonatora (2) 
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37 
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10 


Wyjscie p cz^stotliwosci odniesienia 
p§tli PLL 
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38 
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fref(n) 


11 
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p§tli PLL 
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39 


Kondensator obwodu m. cz. 


i ref 


12 


Wejscie pr^du odniesienia 


MPBUF 


40 


Stata czasowa bufora 
wielosciezkowego 


FMIF1IN1 


13 


Wejscie p. cz. 72 MHz (1) 


n.c. 


41 


- 


FMIF1IN2 


14 


Wejscie p. cz. 72 MHz (2) 


FMSTOP 


42 


Ustawienie stopu FM 


REFIN2 


15 


Wejscie odniesienia (2) 


MPXOUT 


43 


Wyjscie demodulatora MPX 


REFIN3 


16 


Wejscie odniesienia (3) 


n.c. 


44 


- 


REFIN4 


17 


Wejscie odniesienia (4) 


n.c. 


45 


- 


REFIN5 


18 


Wejscie odniesienia (5) 


n.c. 


46 


- 


FMIF20UT1 


19 


Wyjscie FM mieszacza (1) 


n.c. 


47 


- 


FMIF20UT1 


20 


Wyjscie FM mieszacza (2) 


AMAFOUT 


48 


Wyjscie demodulatora AM 


Vref 


21 
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DEC3 


49 
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AMIF20UT1 


22 
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LEVELUNWEIG 


50 


Wyjscie niezrownowazone 


AMIF20UT2 


23 


Wyjscie AM mieszacza (2) 


n.c. 


51 


- 


FMAMDEC 


24 


Wejscie odprz^gaj^ce FM/AM 10,7 
MHz 


VDDD 


52 


Nap. zasil. cz^sci cyfrowej +5V 


DEC1 


25 


Odprz^zenie 1 


SDA 


53 
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DEC2 


26 
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SCL 


54 
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FMAM10.7 


27 


Wejscie FM/AM 10,7 MHz 


DGND 


55 


Masa cz§sci cyfrowej 


VDDA2 


28 


Nap. zasil. cz§sci analogowej (2) 


VDDA3 


56 


Napi^cie zasilania obwodow 
analogowych +8,5V (3) 















































































































































































Rys. 6.13. Tor w. cz. p. cz. AM /FM samochodowego programowanego odbiornika radiowego na 
uktadach scalonych TEA861 1 V (oscylator, i pierwszy mieszacz) i TEA8624 (drugi mieszacz 
i wzmacniacz p. cz oraz detektor AM i demodulator FM) 

Sygnaty wyjsciowe maiej cz^stotliwosci AM (48) i MPX (43) wprowadzane sq. do wejscia 
odpowiedniego uktadu dekodera MPX, a nast^pnie do stereofonicznego wzmacniacza matej 
cz^stotliwosci. Producent zaleca stosowanie specjalistycznego procesora dzwi^ku (DSP) na jednym 
z uktadow scalonych SAA7705H lub SAA7706H. Schematy blokowe kilku procesorow DSP oraz 
schemat blokowy odbiornika samochodowego na omowionych wyzej uktadach scalonych pokazano 
w rozdziale IX. 



VII. Detektory i demodulatory AM i FM 

Na rysunku ponizej przedstawiono uktady detektora AM i demodulatora FM pracuj^ce 
w obwodzie kolektora wspolnego dla obu uktadow tranzystora T5. 




Rys. 7.1 . Detektor AM i demodulator FM na diodach detekcyjnych. 

Sygnat posredniej cz^stotliwosci AM wydzielony w obwodzie rezonansowym C50 LI 4 podawany 
jest na diod§ detekcyjnq, D5. Dioda jest wst^pnie spolaryzowana spadkiem napi^cia na rezystorze 
R24 w emiterze tranzystora w taki sposob, aby punkt pracy detektora znajdowai si§ na pocz£(tku 
liniowej cz^sci charakterystyki. Elementy C54, R31 i C55 tworz^ dolnoprzepustowy filtr typu tt, 
ktorego zadaniem jest odfiltrowanie cz^stotliwosci posredniej AM. Na wyjsciu filtra otrzymuje si§ 
sygnat matej cz^stotliwosci AM. Elementy R56 i C58 tworz^ kolejny filtr dolnoprzepustowy o wi^kszej 
statej czasowej niz poprzedni, ktory ma za zadanie odfiltrowanie sygnatu matej czQstotliwosci. Na 
wyjsciu otrzymujemy napi^cie state o wartosci proporcjonalnej do sredniej wartosci amplitudy 
sygnatu posredniej cz^stotliwosci AM na wejsciu detektora. Napi^cie to (ARW) jest doprowadzane 
do wzmacniacza wielkiej cz^stotliwosci AM i reguluje jego wzmocnienie. 

Nosna sygnatu posredniej cz^stotliwosci FM jest wydzielana w obwodzie rezonansowym C49 
LI 2 o duzej dobroci. Obwod ten jest sprz^zony magnetycznie z obwodem C51 LI 3, w ktorym cewka 
indukcyjna ma wyprowadzony srodek. Do srodka cewki doprowadza si§ sygnat posredniej 
cz^stotliwosci. Sygnat nosny przet^cza na przemian diody D3 i D4 w kierunku przewodzenia 
i zaporowym. Sktadowa posredniej czQstotliwosci zamyka si§ prze kondensatory C52 i C53 do masy, 
natomiast obwod dla sktadowej matej cz^stotliwosci otrzymanej na skutek prostowniczego dziatania 
diod zamyka si§ przez rezystory R29 i R30. Suma spadkow napi^c na rezystorach taduje 
kondensator C56 o duzej pojemnosci do wartosci b^d^cej sumq_ spadkow napi^c na rezystorach. Ze 
wzgl^du na duzq. pojemnosc kondensatora, napi^cie na jego zaciskach pozostaje praktycznie state, 
zmieniaj^siQ natomiast w takt zmian wartosci chwilowej cz^stotliwosci spadki napi^c na rezystorach. 
Detektor taki nosi nazw§ detektora stosunkowego. Sprz^zenie mi^dzy obwodami LI 2 i LI 3 jest tak 
dobrane, ze powstaje filtr o dwuwierzchotkowej (dwubiegunowej) charakterystyce, zwanej krzywq, tt. 
Poniewaz pr^dy ptynsLce na przemian przez diod§ D3 i kondensator C52 oraz diod§ D4 
i kondensator C54 majq. przeciwne kierunki, charakterystyka wyjsciowa detektora ma asymetryczny 
ksztatt, przypominajctcy liters S. St^cl nosi ona nazw§ krzywej S. Charakterystyki tt i S detektora 
stosunkowego pokazano na rysunku ponizej. 




ffizywa 




Rys. 7.2. Krzywe tt i S. 

Jesli cz^stotliwosc chwilowa sygnatu rowna si$ doktadnie cz^stotliwosci posredniej (brak sygnatu 
modulujecego), na wyjsciu detektora (na odczepie pomi^dzy rezystorami) napi^cie ma wartosc zero. 
Jesli na skutek ztego zestrojenia obwodow demodulatora, ztego zestrojenia obwodow wzmacniacza 
posredniej cz^stotliwosci lub niewtasciwej wartosci cz^stotliwosci heterodyny cz^stotliwosc nosna 
ma wartosc rozn^ od cz^stotliwosci rezonansowej obwodu C49 LI 2, na wyjsciu detektora 
otrzymamy napi^cie state o wartosci roznej od zera (dodatnie lub ujemne, w zaleznosci od znaku 
roznicy cz^stotliwosci sygnatu i cz^stotliwosci rezonansowej). Napi^cie to, po odfiltrowaniu sygnatu 
matej cz^stotliwosci przez filtr dolnoprzepustowy R58 C34, podawane jest do obwodu heterodyny 
(na diod§ pojemnosciowe, w obwodzie strojonym oscylatora lub generatora VCO), powodujec 
odpowiedni£|_zmiane czestotliwosci tak, aby sktadowa stata napi$cia na wyjsciu demodulatora dc(zyta 
do zera. 

Obecnie detektory stosunkowe nie sq. stosowane ze wzgl^du na mate wartosci napi$c 
wyjsciowych i zmiany wtasnosci zwicLzane ze zmianami temperatury i starzeniem si$ elementow. 
Powszechnie stosuje si$ wykonane w strukturze uktadow scalonych demodulatory iloczynowe, 
inaczej zwane koincydencyjnymi lub kwadraturowymi, ktore stuz^ zarowno do detekcji sygnatu FM 
jak i AM. Charakterystyki detektora iloczynowego FM maje. identyczne ksztatty jak pokazane wyzej 
charakterystyki tt i S detektora stosunkowego. 

Zasade dziatania uktadu demodulatora koincydencyjnego (iloczynowego, kwadraturowego) FM 
przedstawia ponizszy rysunek. 




Rys. 7.3. Zasada dziatania (a) i struktura demodulatora iloczynowego (b). 



Rysunek a) wyjasnia zasad§ dziatania uktadu. Tranzystory T1 i T2 tworzq, wzmacniacz 
o sprzQzeniu emiterowym (WK - WB), zasilany ze zrodta pr^dowego na tranzystorze T3 od strony 
emiterow. Obci^zenie wzmacniacza stanowi rezystancja Rl. Jesli napi^cia na bazach tranzystorow 
T1 i T2 Sc), identyczne, pr^dy ptynsice przez ich kolektory maj^ identyczne wartosci. W miar§ wzrostu 
napi^cia na bazie jednego z tranzystorow i zmniejszania na bazie drugiego, pr^cl kolektora tego 
pierwszego rosnie, a drugiego maleje o t§ samst wartosc w taki sposob, ze suma pr^dow pozostaje 
praktycznie stata. Zmiana wartosci pr^du ptynsicego przez rezystor R L powoduje odpowiednie 
zmian§ spadku napi^cia na tym rezystorze. Jesli roznica napi^c na bazach przekracza 110 mV, caiy 
pr^d przeptywa praktycznie przez tranzystor spolaryzowany dodatnio, natomiast drugi tranzystor 
zostaje zatkany. jesli do bazy tranzystora T1 doprowadzimy cieg impulsow o dostatecznie duzej 
amplitudzie, na wyjsciu otrzymamy cieg impulsow napi^ciowych o amplitudzie rownej iloczynowi 
pr^du zrodta i rezystancji Rl. 

Wartosci elementow Ci, C 2 , C3 i L nalezy tak dobrac, aby L i C3 stanowity obwod rezonansowy 
0 cz^stotliwosci f 0 = 10,7 MHz, natomiast impedancja 1/2tt f 0 C 2 byta duzo wi^ksza od rezystancji 
dynamicznej Rd obwodu rezonansowego C3 L, oraz Ci 0 wartosci stanowi^cej praktycznie zwarcie 
dla sygnatu 0 cz^stotliwosci f 0 . Kondensator C 2 i rezystancja dynamiczna obwodu LC 3 tworze 
przesuwnik fazy 90 s . Jesli do wejscia uktadu doprowadzimy sygnat 0 cz^stotliwosci fo z ogranicznika 
napi^cia na wyjsciu toru FM, to za kondensatorem Ci pojawi si§ on wtej samej fazie, natomiast na 
wyjsciu kondensatora C 2 w fazie przesuni^tej 0 tt/ 2 (90 q ). W wyniku sumowania si§ napi^c 
przesuni^tych wzgl^dem siebie w fazie 0 90 Q , przez 3/4 okresu pr^d b^dzie ptyn^t przez tranzystor 
T1, a przez pozostate 1/4 okresu przez tranzystor T2. Srednia wartosc pr^du za caty okres 
przebiegu b^dzie miata wartosc rowne 1/4 pr^du zrodta. Jesli cz^stotliwosc chwilowa sygnatu 
wejsciowego b^dzie si§ nieco roznic od cz^stotliwosci fo, przesuni^cie fazy pomi^dzy sygnatami 
zmieni si§ nieco, poniewaz w obwodzie rezonansowym wydzieli si§ przebieg 0 cz^stotliwosci fo 
niezaleznie od wartosci chwilowej cz^stotliwosci sygnatu na wejsciu. Wzrost roznicy faz ponad 90 Q 
spowoduje odpowiedni wzrost wartosci sredniej pr^du ptyn^cego przez obci^zenie RL, natomiast 
zmniejszenie roznicy faz ponizej 90 Q spowoduje odpowiednie zmniejszenie wartosci sredniej pr^du. 
Tak wi§c srednia wartosc napi^cia wyjsciowego zalezy od chwilowej cz^stotliwosci sygnatu 
posredniej cz^stotliwosci. Dla niewielkich roznic faz (rz^du kilkunastu stopni) zaleznosc ta jest 
praktycznie liniowa. 

W praktycznych rozwi^zaniach demodulatorow kwadraturowych w uktadach scalonych stosuje 
si§ struktur^ przedstawione na rysunku b), dzi^ki czemu wartosc napi^cia wyjsciowego dla 
cz^stotliwosci f = fo wynosi zero, natomiast dla f ^ fo napi^cie wyjsciowe ma wartosc wi^ksze lub 
mniejsze od zera, w zaleznosci od znaku roznicy faz. Do baz tranzystorow T3 i T6 doprowadza si§ 
sygnat p. cz. z ogranicznika napi^cia, natomiast do wejscia We2 sygnat 0 cz^stotliwosci f 0 
przesuni^ty w fazie 0 90 Q na obwodzie rezonansowym. fWiecei ... 1 

Na wyjsciu detektora FM stosuje si§ odpowiednie uktady RC lub RLC 0 odpowiednio dobranych 
statych czasowych, spetniajece rol§ filtru dolnoprzepustowego, ktorego zadaniem jest odfiltrowanie 
sktadowych 0 cz^stotliwosci nosnej i harmonicznych oraz deemfaza sygnatu m. cz. 

Uktad 0 strukturze podobnej do przedstawionej na rysunku b) moze bye wykorzystany do 
detekcji sygnatu zmodulowanego amplitudowo. W tym przypadku nie stosuje si§ przesuwnika fazy, a 
uktad dziata jako detektor synchroniczny. 





dziatania synchronicznego detektora AM. Uktad z wyjsciem asymetrycznym (a) i z wyjsciem 
symetrycznym (b). 



Do baz tranzystorow T1 i T4 doprowadza si§ sygnat o cz^stotliwosci nosnej wydzielony 
z przebiegu p. cz. AM przez obwod rezonansowy i ewentualnie ograniczony w celu wyeliminowania 
resztek obwiedni oraz ten sam sygnat w fazie przeciwnej na bazy tranzystorow T2 i T5. Na bazq 
tranzystora T3 doprowadza si§ sygnat p. cz. AM z wyjscia wzmacniacza posredniej cz^stotliwosci. 
Na wyjsciu uzyskuje si§, podobnie jak w przypadku demodulatora FM, sygnat proporcjonalny do 
iloczynu sygnatow wyjsciowych, pozbawiony cz^stotliwosci nosnej i nieparzystych harmonicznych. 

u 0 ——mU 0 cos co m t 

Po odfiltrowaniu sktadowych zmiennych i oddzieleniu sktadowej statej otrzymamy: 2 



W praktyce sktadowe zmienne wielkiej cz^stotliwosci s^ sttumione o okoto 60 dB przez filtr 
dolnoprzepustowy RC w stosunku do przebiegu wyjsciowego matej cz^stotliwosci. 

Omowione wyzej uktady detekcji i demodulacji s^ stosowane w zasadzie we wszystkich 
uktadach scalonych demodulatorow i analogowych procesorow dzwi^ku, o ktorych b^dzie mowa 
wdalszych rozdziatach. 



VIII. Dekodery MPX (stereo) 

Stereofoniczny sygnat radiowy (MPX) powstaje w studiu radiowym przez zastosowanie 
odpowiednich operacji arytmetycznych na sygnatach matej cz^stotliwosci (akustycznych) 
rejestrowanych przez dwa mikrofony lub mikrofon stereofoniczny. ZasadQ powstawania sygnatu 
MPX wyjasnia ponizszy schemat blokowy: 




AN \/ 




L A 






R+L 


, 

1 


- -(R-L) 

1 


1 

1 

Xl 

1 

I""- 

1 

1 

1 


f 


0 1 5kHz 1 9kHz 23kHz 38kHz 53kHz " b) 



Rys. 8.1. Uproszczony schemat blokowy nadajnika stereofonicznego FM (a) oraz widmo sygnatu 
MPX (b) 

Sygnaty z mikrofonu R (prawego) i L (lewego) sat do siebie dodawane, tworzsic sygnat 
monofoniczny [M = (R + L)/2] oraz odejmowane, tworzgc informacj§ roznicow^ o rozmieszczeniu 
zrodet dzwi^ku [X = (R - L)/2]. Sygnat X moduluje podnosn^o cz^stotliwosci f = 38 kHz, lez^cq. poza 
pasmem akustycznym (odbieranym przez ucho ludzkie). Modulacj§ cz^stotliwosci podnosnej 
przeprowadza si§ na modulatorze zrownowazonym AM, na ktorego wyjsciu podnosna jest 
wyttumiona. Do tak otrzymanego widma cz^stotliwosci M + (wyttumiona f 38 ± X) dodaje si§ sygnat 
o cz^stotliwosci rownej potowie cz^stotliwosci podnosnej (19 kHz), cz^sciowo wyttumiony, zwany 
pilotem (P). Amplituda pilota ma wartosc 10% maksymalnej wartosci amplitudy sygnatu M. W ten 
sposob otrzymuje si§ zakodowany sygnat stereofoniczny (MPX). Sygnatem tym moduluje si§ nosn^ 
sygnatu UKF. Obecnosc pilota w sygnale jest konieczna do odtworzenia fazy sygnatu roznicowego 
X. W przypadku jego braku nie datoby si§ ustalic w dekoderze, ktory z sygnatow wyjsciowych jest 
sygnatem kanatu prawego, a ktory lewego. 

Maksymaln^ wartosc sktadowej M uzyskuje si§ gdy R = L, wtedy X = 0. Maksymaln^ wartosc 
sktadowej X uzyskuje s\q gdy L = - R, wtedy M = 0. 

Po stronie odbiorczej nalezy wykonac odwrotne operacje, aby z sygnatu MPX wydzielic dwa 
sygnaty R i L. Najprostszy dekoder MPX, zwany detektorem synchronicznym, mozna zbudowac na 
diodach. Dekodery takie stosowano w najstarszych konstrukcjach odbiornikow stereofonicznych. 



ZasadQ dziatania dekodera sygnatu stereofonicznego omowimy na podstawie diodowego uktadu 
dekodera zastosowanego wjednym z pierwszych polskich odbiornikow stereofonicznych, Pionier 
Stereo, ktory przedstawiono na fragmencie schematu pokazanego ponizej. 
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Rys. 8.2. Fragment schematu ideowego jednego z pierwszych odbiornikow stereofonicznych 
produkowanych w Polsce - Pionier Stereo firmy „Diora”. Dekoder stereo. 

Odpowiednio wzmocniony sygnat MPX z demodulatora FM zostaje wprowadzony na baz§ 
tranzystora T603. W kolektorze tranzystora znajduje si§ w^skopasmowy obwod rezonansowy L600 
(o duzej dobroci) dostrojony do cz^stotliwosci 19 kHz, w ktory m zostaje odtworzony sygnat pilota 
z cz^sciowo wyttumionej sktadowej P w sygnale MPX. Sygnat ten podaje si§ na baz§ tranzystora 
T601, ktory wraz z diodq. D605 stanowi uktad powielacza cz^stotliwosci. Baza tranzystora T601 jest 
spolaryzowana w taki sposob, ze przewodzi tylko w czasie trwania dodatnich potowek sygnatu 1 9 
kHz. W kolektorze tego tranzystora znajduje si§ obwod rezonansowy dostrojony do cz^stotliwosci 38 
kHz. Sygnat MPX pobierany jest z emitera tranzystora T603 i podawany na srodkowy odczep 
wtornego uzwojenia obwodu L603. Do wtornego uzwojenia tego obwodu dot^czony jest uktad 
ztozony z czterech diod detekcyjnych, ktore ssl stabo spolaryzowane w kierunku przewodzenia 
statym napi^ciem pobieranym z emitera tranzystora T603. Gdy w sygnale wyst^puje cz^stotliwosc 
pilota, diody ssl polaryzowane na przemian odpowiednio w kierunku przewodzenia i zaporowym 
przez przebieg 38 kHz. Gdy sygnat 38 kHz ma wartosc dodatnist, przewodz^ diody D601 i D604, 
natomiast diody D602 i D603 nie przewodz^. Ptyn^cy przez przewodz^ce diody pr^cl wytwarza 
spadek napi^cia na pot^czonych szeregowo rezystorach R601 i R604. Napi^cie na odczepie 
rezystorow ma chwilowq. wartosc odpowiadaj^cq. sygnatowi kanatu L. Analogicznie, gdy przebieg 38 
kHz ma chwilow^ wartosc ujemn^, przewodzct diody D602 i D603. Na odczepie rezystorow R602 
i R603 pojawia si§ sygnat kanatu R. 

Jezeli w zdemodulowanym sygnale FM jest obecny sygnat pilota, tranzystor T601 przewodzi, 
wi^c na jego emiterze powstaje spadek napi^cia, ktory steruje baz§ tranzystora T602. W obwodzie 
kolektora T602 znajduje si§ zaroweczka sygnalizujctca obecnosc sygnatu stereofonicznego. Gdy 
sygnat pilota jest nieobecny (w przypadku sygnatu monofonicznego), wszystkie diody przewodzi 
jednoczesnie i identycznie, wi§c na odczepach rezystorow wytworzsL si§ identyczne sygnaty matej 
czQStotliwosci, natomiast brak spadku napi^cia na emiterze tranzystora T601 spowoduje, ze 
zaroweczka sygnalizacyjna nie swieci si§. 

Wartosc napi^cia polaryzuj^cego wst^pnie diody dekodera wptywa na przestuch mi^dzy 
kanatami. Wartosc t§ dobiera si§ w trakcie strojenia obwodu dekodera w taki sposob, aby uzyskac 
maksymaln^ wartosc ttumienia przestuchow. 

Rezystory R601, R604 i R602, R603 z dot^czonymi do nich kondensatorami C601, C604 i C602, 
C603 stanowi^ dolnoprzepustowe filtry stuz^ce do odfiltrowania sktadowych 1 9 i 38 kHz z sygnatow 
wyjsciowych kanatow R i L. 

W nowoczesnych odbiornikach radiowych uktady dekoderow stereo sq. konstruowane na 
tranzystorach w strukturze uktadu scalonego, ale ich zasada dziatania pozostaje identyczna jak 
uktadu wyzej opisanego. Ponizej przedstawiono uproszczony uktad dekodera na tranzystorach, jaki 
stosuje si§ wwi§kszosci uktadow scalonych zawierajstcych dekoder MPX, b^d^cy, podobnie jak 
wyzej opisany dekoder diodowy, detektorem synchronicznym. Struktura uktadu jest analogiczna do 
struktury detektora synchronicznego AM, przedstawionego na rysunku 7.4.b) . 





Rys. 8.3. Zasada dziatania tranzystorowego dekodera MPX. 

Sygnat MPX jest doprowadzany do bazy tranzystora T1. Do baz tranzystorow T3 i T6 
doprowadzany jest sygnat przetsiczaj^cy 38 kHz. Baza tranzystora T2 jest spolaryzowana napi^ciem 
rownym 2Ube wytworzonym na wewnQtrznym stabilizatorze. Przez sprz^zenie emiterowe R3 
napi^cie to przenosi si§ na baz§ tranzystora T1. Bazy tranzystorow T4 i T5 s^ polaryzowane 
napi^ciem 5Ube- Pr^cl tranzystora T1 moze ptyn^c przez tranzystor T3 lub T4, wzaleznosci od 
wartosci chwilowej na bazie tranzystora T3. Sygnat 38 kHz powinien miec ksztatt tali prostok^tnej 
o amplitudzie okoto 2Ube- Jesli fazy sygnatu MPX i przebiegu 38 kHz sq. zgodne, na wyjsciach 
uktadu pojawist si§ sygnaiy matej cz^stotliwosci kanatu lewego i prawego. Przedstawiony uktad jest 
detektorem symetrycznym podwojnie zrownowazonym, dzi^ki czemu uzyskuje si§ duz^ wartosc 
separacji kanatow, rz^du 45 dB. Maksymaln^ wartosc ttumienia przesiuchu mi^dzy kanatami mozna 
uzyskac dobieraj^c wartosc rezystora R3. Kondensatory Cl i C2 z rezystorami R01 i R02 stanowi^ 
filtry dolnoprzepustowe eliminujsice przebiegi 19 i 38 kHz. 



Na rysunku ponizej pokazano fragment struktury uktadu scalonego UL1611N stanowi^cego 
dekoder stereo z uktadem odtworzenia podnosnej 38kHz, tranzystorowym detektorem 
synchronicznym i automatycznym przet^cznikiem mono / stereo. 





Rys. 8.4. Fragment struktury uktadu UL1611N z dot^czonymi obwodami rezonansowymi 19 kHz i 38 
kHz. 

Ponizej pokazano petny schemat dekodera MPX na uktadzie scalonym UL161 IN. 
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Rys. 8.5. Schemat ideowy dekodera stereo na uktadzie scalonym UL161 IN. 

Na wejsciu uktadu scalonego znajduje si§ wzmacniacz sygnatu MPX. Sygnaty wyjsciowe kanatu 
lewego i prawego sg. wyprowadzone na uktad filtrow dolnoprzepustowych. Po odfiltrowaniu widma 
cz^stotliwosci 19 kHz i powyzej sygnaty KL i KP s^ wzmacniane na wstQpnym dwustopniowych 
wzmacniaczach matej cz^stotliwosci (z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym), ktore stanowi^ wyjscia 
uktadu scalonego. 

Podstawowe parametry dekodera: 

- wzmocnienie napi^ciowe 10dB 

- wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych 0,4% 

Na podobnej do opisanej wyzej zasadzie dziata dekoder MPX na uktadzie scalonym AN7465, 
ktory zastosowano w odbiorniku radiowym Blaupunkt Lyon CC28 . Wzmocniony na tranzystorze 
V308 2SC2558 sygnat matej cz^stotliwosci AM lub sygnat MPX jest doprowadzony do wejscia 26 
uktadu scalonego AN7465. Sygnaty wyjsciowe pojawiaj^si§ na wyprowadzeniach 12 (sygnat L) i 13 






(sygnat R). 

Przet^czenie uktadu AN7465 na odbior MONO/STEREO odbywa si§ przez zmian§ poziomu 
napi^cia na wyprowadzeniu 26 mikroprocesora. Napi^cie to steruje baz§ tranzystora V330 
2SC2548. Przy niskim poziomie tranzystor nie przewodzi i uktad AN7465 pracuje w trybie MONO. 
Przy wysokim poziomie napi^cia tranzystor V330 przewodzi, a uktad pracuje w trybie STEREO. 
Jednoczesnie swieci si§ dioda sygnalizacyjna V335. Jezeli w sygnale wejsciowym matej 
cz^stotliwosci jest brak pilota lub poziom sygnatu jest zbyt niski (niski poziom napi^cia SIGNAL 
STRENGTH) , na wyjsciu 17 dekodera MPX pojawi si§ wysoki poziom. Napi^cie to podane na 
wejscie 26 mikroprocesora spowoduje przet^czenie uktadu do pracy MONO. Odbior monofoniczny 
mozna wymusic rowniez przez wybranie trybu MONO z klawiatury. [Wzm. m.cz.1 

W uktadach dekoderow wysokiej klasy przebieg o cz^stotliwosci 38 kHz wytwarza si§ w uktadzie 
generatora VCO stabilizowanego p^tlq. fazowq, PLL. Cz^stotliwosc 38 kHz uzyskuje s\q przez podziat 
cz^stotliwosci sygnatu wytwarzanego w uktadzie doktadnego generatora VCO lub oscylatora 
ceramicznego. Stabilizacj§ cz^stotliwosci uzyskuje si§ w p§tli PLL przez jej porownanie z sygnatem 
pilota wydzielonym z sygnatu MPX. 

Na takiej zasadzie dziata dekoder MPX na uktadzie scalonym UL1621 , ktorego schemat blokowy 
przedstawiono na rysunku ponizej. 




Rys. 8.6. Schemat blokowy uktadu scalonego UL1621 . 



Generator VCO wytwarza przebieg sinusoidalny o czQstotliwosci 228 kHz. Cz^stotliwosc t§ dzieli 
si§ przez 6 uzyskuj^c przebieg 38 kHz do przet^czania detektora synchronicznego, jak omowiony 
wyzej. Dalszy podziat przez dwa daje cz^stotliwosc 19 kHz. Przebieg ten jest porownywany 
z sygnatem pilota w uktadzie detektora fazy. Sygnat bt§du z wyjscia detektora fazy po przejsciu 
przez filtr dolnoprzepustowy stuzy do skorygowania fazy generatora VCO. Uktady takie pracuje 
znacznie stabilniej niz uktady z bezposrednim odtworzeniem cz^stotliwosci podnosnej 38 kHz, jak 
w omowionym wczesniej dekoderze diodowym. 



Analogicznie dziata uktad scalony AN7420 ktorego schemat blokowy przedstawiono ponizej: 
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Rys. 8.6a). Schemat blokowy dekodera stereo AN7420 

W uktadzie wprowadzono, w stosunku do rozwi^zan w zastosowanych w uktadzie UL1621. W 
obwodzie generatora VCO zastosowano dwie p§tle: petle Costasa . i p§tl§ PLL. 

W uktadzie scalonym AN7465 zastosowanym m.in. w odbiorniku samochodowym Blaupunkt 
Lyon CC28 wprowadzono dodatkowo uktady filtrow eliminujcLcych szumy i zaktocenia powodowane 
stabym sygnatem i przemodulowaniem. 
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Rys. 8.6b). Schemat blokowy dekodera stereo AN7465 



Odbiorniki samochodowe wyzszych klas oraz wiele odbiornikow stacjonarnych i przenosnych 
jest wyposazonych w dekodery sygnatow RDS - Radio Data System (w USA RDBS - Radio Data 
Broadcasting System), ktore sq. nadawane wraz z sygnatem stereofonicznym przez wi^kszosc stacji 
radiowych nadaj^cych na falach UKF. Sygnat RDS przenoszony jest na podnosnej o cz^stotliwosci 
57 kHz. Podnosna jest modulowana bifazowo cyfrowym sygnatem przenoszstcym zakodowane 
informacje tekstowe i graficzne towarzysz^ce programowi radiowemu. 



Istnieje wiele uktadow dekoduj^cych te sygnaty wcelu umozliwienia ich wyswietlenia na 





















wyswietlaczu wbudowanym w plyt§ czolow^ odbiornika. ZasadQ dzialania dekodera RDS opiszemy 
skrotowo na przyktadzie dekodera RDS typu SAA6588 firmy . Philips Semiconductors ” zgodnie 
z opisem zawartym w karcie katalogowej tego ukladu. 
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Rys. 8.7. Schemat blokowy dekodera RDS na uktadzie scalonym SAA6588. 



Symbol 

MRO 


1 




Nr Opis 

wyjscie prostownika wielodroznego 


MPTH 


2 




wyjscie detektora sygnalu wielodroznego 


TCON 


3 




wejscie testowe 


OSCO 


4 




wyjscie oscylatora 


OSCi 


5 




wejscie oscylatora 


VSSD 




6 


masa cz^sci cyfrowej (0 V) 


VDDD 




7 


napi^cie zasilania cz^sci cyfrowej (5 V) 


DAVN 


8 




wyjscie sygnalizuj^ce pojawienie si§ danych (aktywny poziom niski 


SDA 


9 




szyna wejscia / wyjscia danych magistrali l 2 C 
szyna zegarowa magistrali rC 


SCL 


10 




PSWN 


11 




wyjscie przet^cznika zaniku (aktywny poziom niski - LOW) 


MAD 


12 




wejscie adresowe ukladu podporzsidkowanego (slave) (LSB) 


AFIN 


13 




wejscie sygnalu audio 


VDDA 




14 


napi<?cie zasilania cz^sci analogowej (5 V) 


VSSA 




15 


masa cz^sci analogowej (0 V) 


MPX 


16 




wejscie sygnalu MPX 


Vref 




17 


wyjscie napi^cia odniesienia 


SCOUT 


18 




wyjscie filtru pasmowo - przepustowego 


CIN 


19 




wejscie komparatora 


LVIN 


20 




wejscie poziomu sygnalu 




Rys. 8.8. Uktad pot^czen dekodera RDS SAA6588. 



Opis funkcjonalny 
Ogolne funkcje 

Uktad SAA6588 spetnia nast^puj^ce funkcje: 

Wydzielanie sygnatu RDS z wejscia sygnatu MPX 

- regenerowanie podnosnej 57 kHz 

- demodulacja sygnatu RDS 
dekodowanie symboli 
detekcja blokowa RDS 

detekcja btQdow i korekcja btQdow transmisji 
szybka synchronizacja blokow i kontrola blokow 
detekcja wielodroznego sygnatu audio i przerw sygnatu audio 
okreslanie jakosci sygnatu 

sterowanie trybami przetwarzania i wyjsciem danych RDS przez interfejs magistrali l 2 C 
sygnalizowanie przerw i sygnatu wielodroznego poprzez specjalne wyjscia. 

Schemat blokowy dekodera RDS pokazano na rysunku wyzej. Uktad wymaga podt^czenia bardzo 
matej ilosci elementow zewnQtrznych. Ponizej opiszemy bloki funkcjonalne dekodera. 

Demodulator sygnatu RDS 

Filt pasmowo - przepustowy 

Filtr srodkowo - przepustowy o czQstotliwosci srodkowej 57 kHz wydziela pasmo RDS 
z pasma sygnatu MPX i ttumi sktadniki sygnatu audio. Blok filtru zawiera na wejsciu analogowy filtr 
antyaliasingowy po ktorym wystQpuje osmiobiegunowy filtr srodkowo - przepustowy zbudowany na 
przet^czanych kondensatorach oraz wyjsciowy filtr rekonstruuj^cy przebieg sygnatu RDS 

Komparator synchronizowany impulsami zegarowymi 

Komparator przeksztatca wyjsciowy sygnat 57 kHz z filtra pasmowego na probki w celu 
dalszego przetwarzania w demodulatorze RDS. W celu uzyskania wysokiej czutosci i unikni^cia 
znieksztatcen fazowych stopien wejsciowy komparatora zawiera uktad automatycznej kompensacji 
opoznienia sygnatu. 

Demodulacja 

Demodulator spetnia wszystkie funkcje uktadu SAA6579, ale ma usprawnione dziatanie przy 
stabych sygnatach. 

Demodulator zawiera: 

- uktad regeneracji podnosnej 57 kHz (dziataj^cy w petli Costasa) 

- uktad integrowania symboli w czasie jednego okresu zegarowego 

- uktad dwufazowego dekodowania symboli 

- uktad dekodowania roznicowego 





- uktad synchronizacji danych wyjsciowych RDS z zegarem 

Demodulator RDS odzyskuje i regeneruje z sygnatu MPX transmitowane nieprzerwanie dane 
dostarczajctc jednoczesnie wewn^trzne sygnaty zegarowe (RDCL) i danych (RDDA) w celu dalszego 
przetwarzania w bloku dekodera RDS 

Uktad przetwarzania danych RDS 

Uktad ten obstuguje caty proces przetwarzania i dekodowania ci^gtego strumienia danych RDS 
zwyjscia demodulatora. Tryby pracy przetwarzania roznicowego ssl sterowane programowo przez 
zewn^trzny sterownik poprzez magistral^ l 2 C. Poprzez magistral^ l 2 C sq. takze dost^pne dane 
o statusie dekodera i o jakosci sygnatu 
Dekoder RDS 
Dekoder RDS zawiera: 

- uktad detekcji blokow 

- uktady detekcji i korekcji bt^dow 

- uktad synchronizacji 

- koto zamachowe (obwod rezonansowy) do utrzymywania synchronizacji 

- uktad korekcji poslizgu bitow 

- uktad sterowania przetwarzaniem danych 

- wyjscie danych RDS 

Ponizej przedstawimy kilka rozwictzan kompletnych tunerow FM i FM/AM realizowanych na 
pojedynczych uktadach scalonych. 

Uktady scalone TEA5757, TEA5762, TEA5712 iTEA5710 firmy Philips znajduj^ zastosowanie 
jako kompletne tunery radiowe AM/FM. Uzyskiwane przez nie parametry kwalifikujqje do stosowania 
w sprzQcie przenosnym, zestawach radiowych oraz w kartach dzwi^kowych i radiowych do 
komputerow PC. Uktad scalony TEA5757 jest najbardziej rozbudowanym wsrod tych uktadow, gdyz 
oprocz tunera AM/FM stereo zawiera uktad cyfrowego strojenia i kontroli funkcji oparty 
o samodostrajaj^cy si§ do stacji uktad syntezy cz^stotliwosci. Uktad TEA5762 jest uproszczonq. 
wersjct TEA5757 pozbawion^ gtowicy UKF. Wysoki poziom integracji pozwolit na zmniejszenie 
o 90% liczby elementow zwi^zanych z typowym zewn^trznym uktadem syntezy oraz umozliwit 
znaczne uproszczenie sterowania przez mikroprocesor. Czqsc radiowa tych uktadow bazuje na 
rozwi^zaniu z uktad u TEA5712, ktorego schemat blokowy i aplikacja pokazujq. oszcz^dnosci 
uzyskiwane w najnowszych rozwietzaniach. Najprostszym uktadem jest TEA 5710, zawieraj^cy tuner 
AM/FM monofoniczny. 



Na rysunku ponizej przedstawiono schemat blokowy uktadu TEA5757. 
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Rys. 8.9. Schemat blokowy uktadu scalonego TEA5757 zawieraj^cego tuner AM/FM z syntezg, 

czQstotliwosci. 
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Rys. 8.10. Fragment uktadu TEA5762 ukazuj^cy roznice w stosunku do uktadu TEA5757. 

Uktady scalone TEA5757 i TEA5762 umozliwiajq. w prosty sposob realizacjQ odbiornikow 
radiowych AM/FM stereo z syntezst cz^stotliwosci. Uktad TEA5762 b^d^cy uproszczon^ wersjst 
TEA5757, po dot^czeniu zestrojonej fabrycznie gtowicy UKF pozwala na konstrukcj§ tunera FM, 
w ktorym ustawia si§ jedynie cz^stotliwosc generatora PLL w dekoderze sygnaiu stereofonicznego. 
Uktady te mogg. bye zasilane napi^ciem od 2,5 do 12V i majg. maty pobor pr^du, nie wi^kszy niz 
20mA przy zasilaniu napi^ciem +3V. 

Uktad TEA5757 jest uzywany w standardowych tunerach FM, w ktorych cz^stotliwosc oscylatora 
znajduje si§ powyzej cz^stotliwosci odbieranych przez radio (standard europejski i amerykanski). 
Wersja tego uktadu o oznaezeniu TEA5759 przewidziana jest na rynek japonski, gdzie uzywa si§ 
odbiornikow, w ktorych cz^stotliwosc oscylatora znajduje si§ ponizej cz^stotliwosci odbieranego 
zakresu FM. 

Rysunek zamieszczony ponizej przedstawia schemat ideowy zalecanego przez producenta 
uktadu odbiornika radiowego. Na wyjsciu uktadu otrzymujemy sygnaty matej cz^stotliwosci kanatow 
lewego i prawego. W uktadzie TEA5762 pokazano sposob dot^czenia zewn^trznej gtowicy UKF. 
Wyjscie pr^du przestrajania 8 nalezy dot^ezye do wejsc TUNE wejsciowych obwodow strojonych 
i obwodow oscylatorow. 
































Schemat aplikacyjny uktadu TEA 5757 w uktadzie tunera AM/FM 

dawica UKF 




Rys. 8.1 1 . Odbiornik z syntezcj. cz^stotliwosci na uktadzie TEA5757 i ukiad TEA5762 z doi^czonsi. 
gtowic^ UKF. 

Oznaczenia wyprowadzeh ukladu scalonego TEA5757 

1 Wejscie kondensatora filtruj^cego 100 uF (RIPPLE) 

2 Wejscie wzmacniacza w.cz. AM (AM - RFI) 

3 Obwod strojony na wyjsciu wzmacniacza w.cz. FM (FM - RFO) 

4 Masa wejsciowa i podtoza (RFGND) 

5 Obwod strojony oscylatora FM (FM OSC) 

6 Obwod strojony oscylatora AM (AMOSC) 

7 Napi<?cie zasilaj^ce (Vccl ) 

8 Wyjscie pr^du przestrajania (TUNE) 

9 Wejscie oscylatora dekodera stereo strojone napi<?ciowo (VCO) 

1 0 Wyjscie m.cz. detektorow AM/FM, typowa impedancja wyjscia 5 kQ (AFO) 

1 1 Wejscie stereo dekodera, typowa impedancja wyjscia 1 50 kQ (MPXI) 

1 2 Wyjscie „loop - filter” (LFI) 

13 Wyjscie wyciszania z wpi^tym kondensatorem 4,7 uF (MUTE) 

14 Wyjscie kanatu lewego, typowa impedancja wyjscia 4,3 kQ (AFLO) 

15 Wyjscie kanatu prawego, typowa impedancja wyjscia 4,3 kQ (AFRO) 

1 6 Wejscie filtru dekodera pilota (PILFIL) 

1 7 Masa wzmacniacza p.cz., detektora i dekodera stereo (IFGND) 



1 8 Wyjscie dyskryminatora ceramicznego (FMDEM) 

1 9 Wyjscie ujemne ARCz (AFCn) 

20 Wyjscie dodatnie ARCz (AFCp) 

21 Wyjscie wskaznika poziomu (FSI) 

22 Napi<?cie zasilania uktadu przestrajania (Vcc2) 

23 Napi^cie zasilania cz§sci cyfrowej (Vddd) 

24 MONO/STEREO i wyjscie wskaznika dostrojenia (MO/ST) 

25 Wejscie oscylatora kwarcowego 75 kHz (XTAL) 

26 Masa cyfrowa (DGND) 

27 Wejscie zegarowe (BUS - CLOCK) 

28 Wejscie/wyjscie danych (BUS - DATA) 

29 Wejscie przyzwolenia zapisu (WRITE - ENABLE) 

30 Programowalny port wyjsciowy (P0) 

31 Programowalny port wyjsciowy (PI ) 

32 Wejscie obwodu LC 450 kHz (AFC) 

33 Wejscie wzmacniacza p.cz. , impedancja wyjsciowa 330 Q (FM - IFI2) 

34 Wewn^trzne stabilizowane napi^cie zasilania (Vstab (B)) 

35 Wejscie wzmacniacza p.cz.1, impedancja wyjscia 330Q (FM - IFOI) 

36 Wejscie/wyjscie wzmacniacza p.cz. AM; wyjsciowe zrodto pr^dowe (AM - IFI/02) 

37 Wejscie wzmacniacza p.cz. impedancja wejsciowa 330 Q (FM - IFI1 ) 

38 Wewn^trznie stabilizowane napi^cie zasilania (Vstab(A)) 

39 Wejscie mieszacza FM, impedancja wejscia 330 Q (FM - MIXER) 

40 Wyjscie mieszacza AM, otwarty kolektor (AM - MIXER) 

41 Wejscie wzmacniacza p.cz. AM, impedancja wejscia 3kQ (AM - IFI1) 

42 Masa wejscia w.cz. FM (RFGND) 

43 Wejscie antenowe wzmacniacza w.cz. FM (RM - RFI) 

44 Wejscie kondensatora ARW 10 uF (AGC) 

Tor tunera AM 

Tor tunera AM zawiera wzmacniacz wejsciowy na tranzystorze MOSFET, mieszacz podwojnie 
zrownowazony, oscylator niskonapi^ciowy o zakresie do 30MHz, wzmacniacz p.cz. dostosowany do 
uzycia filtru ceramicznego, detektor AM i uktad ARW. Na wejsciu tunera AM (nozka 2) znajduje si§ 
strojony obwod antenowy. Cewka obwodu antenowego umieszczona jest na rdzeniu ferrytowym, 
tworz^c w ten sposob anten§ ferrytowq_. Do nozki 6 podt^czony jest przestrajany napi^ciowo obwod 
oscylatora. Obydwa obwody sq. przestrajane za pomocq. diod pojemnosciowych. Uktad ARW 
kontroluje wzmocnienie toru p.cz. zmniejszaj^c dla duzych sygnatow impedancja wejsciowy 
wzmacniacza w.cz. Duzcj. selektywnosc toru AM mozna zapewnic stosujetc filtr ceramiczny mi^dzy 
obwodem wyjsciowym mieszacza a wejsciem wzmacniacza p.cz. na nozce 41 w miejsce 
pokazanego na schemacie obwodu rezonansowego. 

Tor tunera FM 

Tor tunera FM uktadu TEA5757 zawiera wzmacniacz wejsciowy w.cz., podwojnie zrownowazony 
mieszacz, oscylator ojednym wyprowadzeniu i dwustopniowy wzmacniacz p.cz. dostosowany do 
uzycia filtrow ceramicznych. W detektorze FM zastosowano specjalnie opracowany filtr ceramiczny. 
Dekoder stereo PLL wyposazono w uktady ptynnego zmniejszania ttumienia przestuchow 
i wyciszania dla malej^cego sygnatu na wejsciu odbiornika. Efektem dziatania tych uktadow s^ 
zjawiska wyst^puj^ce na charakterystykach toru tunera FM pokazanych na rysunku 8.12. Dla 
odbioru stereofonicznego przy sygnale z anteny ponizej 300pV (3x1 0' 4 V) na charakterystyce (5) 
szumy stereo wzrastajq., a nast^pnie pod wptywem uktadu regulacji przestuchow malejq., gdyz 
odbiornik ptynnie przechodzi do odbioru monofonicznego chociaz nadal swieci si§ wskaznik odbioru 
stereo (ttumienie przestuchu mi^dzy kanatem lewym (3) i prawym (4) maleje do zera. 

Uktad scalony TEA5762 pozbawiony jest wtasnej gtowicy UKF i przystosowany jest do wtsiczania 
zasilania gtowicy (nozka 39), odczytywania cz^stotliwosci oscylatora (nozka 5) i przestrajania 
(nozka 8) dodatkowej gtowicy np.: Mitsumi FE415-G1 1 . 





Rys. 8.12. Charakterystyki szumow dla odbioru mono i stereo, przestuchow i znieksztatcen 
harmonicznych toru tunera FM uktadu scalonego TEA5757 w funkcji poziomu wejsciowego 

Strojenie 

Koncepcja strojenia odbiornika okreslona skrotem STR (Self Tuned Radio) nasladuje r^czne 
strojenie, ktore jest kombinacjq. zgrubnego i doktadnego dostrajania si§ do cz^stotliwosci stacji. 
Dziatanie uktadu oparte jest o koncepcja FUZZY LOGIC - logiki rozproszonej. Efektem tego 
rozwi^zania jest duza szybkosc i doktadnosc dostrajania si§ do stacji - uktad sam wyszukuje 
i dostraja si§ do stacji po otrzymaniu polecenia z mikroprocesora. 

Algorytm strojenia zawarty jest w uktadzie sekwencyjnym, dzi^ki czemu uktad ma niewiele 
elementow zewn^trznych, a szyna sterujctca zawiera tylko trzy przewody: zegarowy (bus clock), 
danych (data) i zezwolenia zapisu (write enable). Sterowanie przez mikroprocesor bazuje na dwoch 
instrukcjach: 

1 . Preset operation - dostrajania do stacji 

2. Search operation - wyszukiwania stacji. 

Dostrajanie do stacji 

Dla pracy w trybie preset mode mikroprocesor przekazuje do uktadu poprzez szyn§ sterujetc^ 
takie informacje jak: zakres fal, cz^stotliwosc i rodzaj odbioru mono/stereo. 

Wewn^trzny algorytm pracy zawarty w uktadzie sekwencyjnym jest nast^puj^cy: 

1 . Informacja jest przekazywana do rejestru przesuwnego, uktadu pami^ci ostatniej stacji i do 
licznika programowalnego. 

2. Uktad automatycznej regulacji cz^stotliwosci (ARCz) zostaje wyt^czony. 

3. Startuje licznik zliczaj^cy cz^stotliwosc i napi^cie strojenia jest zmieniane dopoki poz^dana 
cz^stotliwosc jest w przyblizeniu rowna cz^stotliwosci rzeczywistej. 

4. Wt^cza si§ uktad ARCz, a licznik zostaje wyt^czony. 

Zastosowanie uktadu ARCz zapewnia szybsze i bardziej precyzyjne dostrajanie si§ do 
poz^danej cz^stotliwosci: FM ± I kHz, AM ±0.1 kFIz. 

Po dostrojeniu si§ do stacji przez uktad ARCz zostaje wygenerowany sygnat zatrzymania. Dla 
uzyskania pewnego sygnatu zatrzymania (stop) sprawdzane jest nat^zenie pola i analizowana jest 
krzywa detektora. 

Nat^zenie pola wskazuje na poziom sygnatu stacji, a poprzez sledzenie krzywej uktad moze 
rozroznic fatszywy sygnat zatrzymania od rzeczywistego (fatszywy sygnat zatrzymania zdarza si§ na 
niewtasciwym zboczu krzywej). W przypadku zanikow sygnatu lub zaktocen odbioru sygnat 
zatrzymania przyjmuje stan „0”, uktad syntezy ponownie si§ wt^cza i jest powtarzany algorytm 
dostrajania s\q do stacji. 

Automatyczne dostrajanie do stacji 

Podczas automatycznego wyszukiwania stacji jedynym dziataniem mikroprocesora steruj^cego 
jest wystanie informacji o pasmie, kierunku i poziomie szukania do uktadu TEA5757. Wyszukiwanie 
stacji trwa do momentu wygenerowania sygnatu zatrzymania (stop). Nast^pnie uktad ARCz wt^cza 
si§ i zapewnia doktadne dostrojenie do stacji. 

CzQstotliwosc przypisana znalezionej stacji zostaje zliczona przez licznik i wpisana do pami^ci 
jako ostatnia stacja do rejestru przesuwnego licznika, sk^d jest odczytywana przez mikroprocesor. 



Mikroprocesor decyduje czy cz^stotliwosc znajduje si§ w poz^danym pasmie. Jezeli tak, to 
cz^stotliwosc moze bye zapisana do pami^ci; jezeli nie - rozpoczyna si§ nowe wyszukiwanie. 

Jednym z najbardziej zaawansowanych uktadow radiowych jest modut OM5610 produkcji 
Philips Semiconductors . Jest to kompletny interfejs radiowy przeznaczony do odbioru sygnatow 
UKF. Na wyjsciu modutu otrzymuje s\q stereofoniezne sygnaty matej cz^stotliwosci kanatow lewego 
i prawego oraz zespolony sygnat MPX, ktory moze bye doprowadzony do dekodera RDS. Na 
podstawie dokumentaeji katalogowej tego modutu zostanie ponizej wyjasniona zasada 
programowania odbiornika (identyezna, jak uktadu omowionego wyzej). 
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Rys. 8.13. Widok od gory i wymiary modutu OM5610. 



Modut ma identyezne wtasnosci i dziatanie jak opisane dla cz^sci UKF wyzej opisanego uktadu 
scalonego TEA5757. Przesytanie informaeji pomi^dzy modutem i uktadami sterowania odbywa si§ 
za pomoc^ trojszynowej magistrali: WREN (write enabled - zapis udost^pniony), CLK (impulsy 
zegarowe) oraz DATA (szyna danych szeregowych). Sygnalizacja odbioru sygnatu stereofonieznego 
wyprowadzona jest na oddzieln^ lini§ STEREO. Do uktadow zewn^trznych modut jest podt^czany za 
pomoc^ 12 stykowego zt^cza widoeznego na rysunku po prawej stronie. Koncowki zts^cza petni^ 
nastepuj^ce role: 

- 1 masa 

- 2 masa 

- 3 WREN - sygnat logiezny umozliwiaj^cy zapis danych do modutu 

- 4 CLCK sygnat zegarowy magistrali 

- 5 STEREO - sygnalizacja odbioru mono / stereo 

- 6 DATA - linia danych magistrali 

- 7 napi^cie zasilania +5 V 

- 8 napi^cie zasilania +12 V 

- 9 wyjscie audio kanatu prawego 

- 1 0 masa 

- 1 1 wyjscie audio kanatu lewego 

- 12 wyjscie sygnatu MPX do uktadu RDS 

Komunikacja pomi^dzy modutem i mikrokontrolerem odbywa si§ za pomocct trzech sygnatow: 
DATA, STEREO i CLCK. Poziom napi^cia na wyjsciu STEREO informuje mikrokontroler o rodzaju 
odbieranego sygnatu. Napi^cie podawane przez procesor na wejscie WREN umozliwia 
przygotowanie modutu do zapisu danych do jego rejestru lub odczytu danych z rejestru przez 
mikroprocesor. 

Przy niskim poziomie WREN mikroprocesor moze odczytac dane z rejestru przesuwnego. Dane 
bit po bicie ssl wysuwane z rejestru na wyjscie DATA przy narastajetcyrn zboczu impulsu 
zegarowego. Wartosc danego bitu jest dost^pna przez okres wysokiej wartosci impulsu CLCK az do 
nast^pnego narastaj^cego zbocza, powoduj^cego wysuni^cie nast^pnego bitu. Odczyt petnej 
zawartosci rejestru wymaga 24 impulsow zegarowych. 

Przy wysokim potenejale wejscia WREN mikroprocesor moze dokonac zapisu nowej wartosci do 
rejestru modutu. Przy narastaj^cym zboczu impulsu zegarowego rejestr akceptuje dany bit i wstawia 
jako bit najmniej znacz^cy (LSB), natomiast przy opadaj^cym zboczu CLCK mikroprocesor zapisuje 



dane. Zapis petnego stowa do rejestru modutu wymaga 25 impulsow zegarowych. 

Ponizej przedstawiono strukture i znaczenie bitow 25 - bitowego stowa wpisywanego przez 
procesor do rejestru przesuwnego modutu: 



Tabl. 1 . Znaczenie bitow rejesl 


tru przesuwnego 


Bity 


Opis 


Stan 

logiczny 


Wynik 


S.24 (MSB) 


Przeszukiwanie 
start / stop 


0 


Po znalezieniu stacji lub w wyniku zaprogramowania 
(preset) 


1 


W czasie poszukiwania stacji (strojenia) 


D.23 


Przeszukiwanie 
gora / dot 


0 


Kierunek przeszukiwania w dot (nizszych czestotliwosci) 


1 


Kierunek przeszukiwania w gor§ (wyzszych czestotliwosci) 


M.22 


mono / stereo 


0 


Umozliwiony odbior stereo 


1 


Wymuszony odbior mono 


B0.21 


pasmo 


0 


Wybor zakresu FM 


B1.20 


pasmo 


0 


Wybor zakresu FM 


P0.19 


odbior 
lokalny / dx 


0 


Odbior lokalny 


1 


DX 


PI. 18 


nie wykorzystany 


0 




SO. 17 


przeszukiwanie - 
poziom czutosci 


Jak w tabl. 


Okreslaje czutosc odbiornika w czasie przeszukiwania 


SI. 16 


15 




0 


bufor 


F.14 -r F.O 
(LSB) 


czpstotliwosc 

stacji 


Jak w tabl 


Okreslajsi wartosc czestotliwosci dostrojenia 



Tabl. 2. Znaczenie bitow S0.1 7 i SI .1 6 



S0.17 


SI .16 


Poziom czutosci 
w czasie przeszukiwania [pV] 


0 


0 


> 15 


1 


0 


>35 


0 


1 


>75 


1 


1 


>300 



Wartosci bitow czestotliwosci (F.14 F. 



Bit 


Wartosc bitu 


Wartosc 

czestotliwosci FM [kHz] 


F.14 


2 14 


- 


F.13 


2*1 ^ 


102400 


F.12 


2 1Z 


51200 


F.1 1 


2" 


25600 


F.10 


2^ u 


12800 


F.9 


2 m 


6400 


F.8 


2 « 


3200 


F.7 


2! 


1600 


F.6 


2 e 


800 


F.5 


2 s 


400 


F.4 


2 4 


200 


F.3 


2 6 


100 


F.2 


2 Z 


50 


F.1 


2 1 


25 


F.O 


2° 


12.5 



0 ) 



Wartosc czestotliwosci FM jest sume wartosci FM tych bitow, ktore se ustawione se na jeden. 
FM jest wartosci^. czestotliwosci generowanej przez oscylator (heterodyne). Pomiedzy 
czestotliwoscict oscylatora (FM) i czestotliwoscie odbieranego sygnatu (RF) oraz czestotliwoscie 
posrednie (IF) zachodze nastepuje.ce zaleznosci: 

FM = FM - RF + FM - IF. 











































































































AnalogiczricL rol§ spetnia tuner AM / FM (FRONT END) na uktadzie scalonym TDA7421 N firmy 
STMicroelectronics. 



r-M n® 




Rys. 8.14. Schemat blokowy uktadu TDA7421N z obwodami zewn^trznymi. 



Uktad zawiera: 

- w petni zintegrowanq.szybkq_pQtl^ PLL dla zoptymalizowanych aplikacji RDS 

- wyjscie sygnaiu audio FM MPX/AM AUDIO, tor p. cz. AM 450kHz, wyjscie dla aplikacji stereo AM 

- uktad podwojnej przemiany AM 

- detektor stacji AM/FM i cyfrowy licznik cz^stotliwosci p. cz. 

- pojedyncz^cz^stotliwosc wzorcow^wspoln^dla AM i FM 

- w petni elektroniczne dostrajanie 

- programowalnq. magistral^ l 2 C 

Opis: 

Uktad TDA7421 N integruje tory AM i FM, obwody syntezy cz^stotliwosci oraz cyfrowy licznik p. cz. 
Zastosowanie technologii BICMOS pozwolito na zmniejszenie do minimum ilosci elementow 
zewn^trznych. Rozrzut wartosci tych elementow moze bye w petni skompensowany przez 
dostrajanie elektroniczne za posrednictwem mikroprocesora. 

- cyfrowy licznik posredniej cz^stotliwosci umozliwia zastosowanie funkcji stop w trybie poszukiwania 
i funkcji wyciszania sygnatu MPX 

- pot^czenie uktadu detektora AM o programowalnym poziomie i lieznika cz^stotliwosci zapewnia 
pewne dziatanie funkcji stop na zakresie AM 

- Uktad ARW (AGC) wykorzystuje zroznicowane szerokosci pasm cz^stotliwosci w celu 
zoptymalizowania czutosci i zakresu dynamiki 

- kontrola takich funkcji jak ARW, wzmocnienie wzmacniaczy, dziatanie p§tli PLL i lieznika odbywa 
s\q przez magistral^ l 2 C 



Podstawowe parametry FM: 

Stosunek S+N/N 66 dB 



Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych THD 0.3 % 

Wartosc napi^cia matej cz^stotliwosci przy poziomie dewiaeji 75kHz 400 mVRMS 

Czutosc uzytkowa na wejsciu antenowym przy stosunku S+N/N = 40dB 0 dBDV 
Czutosc przy stosunku S+N/N = 26dB -6 dBDV 



Prog dziatania ARW 
P.cz. FM 



55 dBDV 



10,7 MHz 



Podstawowe parametry AM: 

Czutosc uzytkowa przy stosunku S+N/N = 20dB 
Zakres dziatania ARW 

Stosunek S+N/N przy sygnale na wejsciu antenowym rownym 74dBu 
Ttumienie cz^stotliwosci lustrzanej fim = 22.399MHz, w stosunku 
do poziomu sygnaiu na wejsciu antenowym 
Roznica stosunkow □ (S+N/N) dla cz^stotliwosci 

fl =900KHzif2 = 1350KHz 1.2 dB 



27 dBDV (sem) 
-10dB 50 dB 
54 dB 

-10dB 



Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych (THD przy m = 80% i sygnale 
na wejsciu antenowym 120dBDVemf 0.3 % 

Poziom sygnatu na wyjsciu VAF 107 mVRMS 

Poziom sygnatu na wyjsciu VAMST AM IF2 105 dBDV 

P. cz. AM 

W Stanach Zjednoczonych Ameryki Potnocnej i wielu krajach Azji, a takze w kilku krajach europejskich 
istnieje rowniez system stereofonii na zakresach AM. 



IX. Tor matej czpstotliwosci i odbiornik radiowy jako catosc. 

Tor matej cz^stotliwosci dzielony jest zazwyczaj na przedwzmacniacz i wzmacniacz mocy. 
W uktadzie przedwzmacniacza lub na jego wyjsciu umieszcza si§ uktady regulacji sity gtosu 
(VOLUME) i barwy dzwi^ku w zakresie niskich tonow (BASS) i wysokich tonow (TREBLE). Prosty 
uktad regulatorow na elementach pasywnych pokazano na rysunku ponizej. Na wejsciu uktadu 
zastosowano stopien wzmocnienia z uktadem bootstrap na wejsciu. Jak wiadomo, uktad bootstrap 
powoduje zwi^kszenie impedancji wejsciowej dla sygnatow zmiennych, aby nie obci^zac uktadu 
dekodera. W uktadzie wzmacniacza stereofonicznego znajdq. si$ dwa takie uktady 
z potencjometrami sprz^zonymi (ustawianymi jednoczesnie). 

12V 




Rys. 9.1 . Uktad regulacji gtosnosci i barwy dzwi^ku. 

Potencjometr PI reguluje wzmocnienie w zakresie niskich tonow. W gornym potozeniu suwaka 
potencjometru wzmocnienie cz^stotliwosci ponizej 1 kHz jest najwi^ksze, natomiast w dolnym 
potozeniu - najmniejsze. Potencjometr P2 stuzy do regulacji wzmocnienia wysokich tonow. 
W gornym potozeniu suwaka wzmocnienie wysokich tonow jest najwi^ksze, natomiast w dolnym 
potozeniu, najmniejsze. Potencjometr P3 stuzy do regulacji wzmocnienia w catym pasmie 
czQStotliwosci. W uktadzie potencjometru P3 zastosowano uktad regulacji psofometrycznej. Jesli 
wzmocnienie jest niewielkie (suwak potencjometru ustawiony ponizej potozenia srodkowego), 
wzmocnienie wysokich cz^stotliwosci jest nieco wi^ksze niz wzmocnienie niskich i srednich 
czQStotliwosci. W ten sposob kompensowany jest spadek czutosci ucha na ciche dzwi^ki 
o cz^stotliwosciach powyzej kilku kilohercow. Potencjometry PI i P2 maj^ charakterystyki liniowe 
(A), natomiast potencjometr P3 ma charakterystyki wyktadnicz^. Dzi^ki temu liniowej zmianie 




potozenia suwaka potencjometru odpowiada liniowa zmiana gtosnosci mierzona wdecybelach. Jak 
wiadomo, ucho ludzkie odbiera poziom gtosnosci w sposob zblizony do skali logarytmicznej. Jesli 
suwak potencjometru P3 znajduje si§ w potozeniu srodkowym, wzmocnienie ma sredniq^ wartosc. 
Ustawienie suwakow potencjometrow PI i P2 w skrajnych potozeniach pozwala na wyznaczenie 
zakresu regulacji barwy dzwi^ku. Charakterystyk§ regulacji przedstawionego uktadu pokazuje 
rysunek ponizej. 




Rys. 9.2. Zakres przestrajania barwy dzwi^ku w uktadzie z rys. 9.1 . 



W bardziej rozbudowanych odbiornikach stosuje si§ korektory graficzne (equalizery) dla trzech 
do dziesiqciu podzakresow pasma akustycznego. Korektor graficzny moze bye umieszczony we 
wspolnej obudowie amplitunera lub wzmacniacza, moze tez stanowic oddzielny podzespot zestawu 
muzyeznego. 




[Dek. MPX1 Przyktad prostego rozwiqzania wzmacniacza matej cz^stotliwosci moze stanowic 
uktad zastosowany w omawianym wczesniej odbiorniku samochodowym Blaupunkt Lyon CC28 . 
Stereofoniczny wyjsciowy wzmacniacz mocy w tym odbiorniku jest zbudowany na uktadzie scalonym 
TDA2005 zawierajqcym dwa niezalezne uktady wzmocnienia. Sygnaty L i R po deemfazie 
i odfiltrowaniu cz^stotliwosci pilota i harmonicznych podlegajq. regulacji barwy dzwi^ku za pomoeq. 
potencjometrow R1801 i R1802 (tworzqcych wraz z kondensatorami Cl 568 i Cl 548 uktady regulacji 
wysokich tonow). Elementy R1576 i Cl 576 w lewym kanale oraz R1556 i Cl 556 wprawym kanale 
tworzq. filtry dolnoprzepustowe ograniczajq.ce pasmo przenoszonych czqstotliwosci do okoto 10 kHz 
(sprawdz, obliczajctc gome cz^stotliwosci graniezne). Potencjometry R1805 i R1806 stuzq. do 
psofometryeznej regulacji gtosnosci. W uktadach wzmacniaczy zastosowano pqtle ujemnego 
sprz^zenia zwrotnego ograniczajqce wzmocnienie w zakresie wysokich czqstotliwosci do okoto 40 
dB praktyeznie w catym zakresie przenoszonych cz^stotliwosci (sprobuj obliezye wartosc 
wzmocnienia samodzielnie). Dla bardzo matych czqstotliwosci ujemne sprz^zenie zanika, dziqki 
czemu uzyskuje si§ odpowiedniq^ korektQ charakterystyki amplitudowo - cz^stotliwosciowej w tym 



zakresie. 

Poniewaz odbiornik jest wyposazony w prosty odtwarzacz kompaktowych kaset magnetycznych, 
w uktadzie odbiornika zastosowano zbudowany na wzmacniaczach operacyjnych przedwzmacniacz 
sygnatu odtwarzanego z kaset. Wzmacniacze operacyjne pracujq. jako konwertery impedancji o 
wzmocnieniu 1 dla sktadowej statej. Wzmacniacze ssl objQte dose ztozonymi p^tlami ujemnego 
sprzQzenia zwrotnego ksztattuj^cymi charakterystyki wzmocnienia w taki sposob, aby skorygowac 
charakterystyk^ tasmy magnetofonowej.. 

W odbiornikach radiowych oraz w uktadach wzmacniaczy wysokiej klasy stosuje si§ przed 
wyjsciowym wzmacniaczem mocy matej czQstotliwosci dodatkowe uktady polepszaj^ce jakosc 
dzwi^ku lub dostosowuj^ce sygnaty matej cz^stotliwosci do odtwarzania wielodroznego (w wielu 
gtosnikach) w celu uzyskania wrazen przestrzennego rozmieszczenia zrodet dzwi^ku - jesli sygnaty 
te zawierajq. dodatkowe informaeje o dzwi^ku wielodroznym (np. w systemie Dolby Surround) . 
Uktady takie pracuj^ najcz^sciej w technice analogowo - cyfrowej i noszst nazw§ cyfrowych 
procesorow dzwi^ku (DSP - Digital Sound Processor). 



Ponizej przedstawiono schemat blokowy uktadu scalonego TEA6320 cz^sto stosowanego w 
lepszej klasy odbiornikach przenosnych i odbiornikach stacjonarnych. 
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Rys. 9.4. Schemat blokowy uktadu scalonego TEA6320. 
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Opis wyprowadzen 



SDA 


1 


wejscie/wyjscie danych magistrali l 2 C 


GND 


2 


masa 


OUTLR 


3 


wyjscie lewego kanatu tyt 


OUTLF 


4 


wyjscie lewego kanatu przod 


TL 


5 


kondensator uktadu regulacji wysokich tonow w lewym kanale lub wejscie z zewn^trznego 


korektora grafieznego 




B2L 


6 


kondensator uktadu regulacji wysokich tonow w lewym kanale lub wyjscie do zewn^trznego 


korektora grafieznego 




B1L 


7 


kondensator uktadu regulacji niskich tonow w lewym kanale 


IVL 


8 


wejscie poziomu i dla kanatu lewego 


ILL 


9 


wejscie gtosnosci dla kanatu lewego 


QSL 


10 


wyjscie wyboru zrodta sygnatu w kanale lewym 


IDL 


11 


wejscie D lewego zrodta sygnatu 


MUTE 


12 


sterowanie wyciszaniem 


ICL 


13 


wejscie C lewego zrodta sygnatu 


IMO 


14 


wejscie sygnatu monofonieznego 



IBL 


15 


wejscie B lewego zrodta sygnatu 


IAL 


16 


wejscie A lewego zrodta sygnatu 


IAR 


17 


wejscie A prawego zrodta sygnatu 


IBR 


18 


wejscie B prawego zrodta sygnatu 


CAP 


19 


filtr elektroniczny zasilania 


ICR 


20 


wejscie C prawego zrodta sygnatu 


Vref 


21 


napi^cie odniesienia (0.5Vcc) 


IDR 


22 


wejscie D prawego zrodta sygnatu 


QSR 


23 


wyjscie wyboru zrodta sygnatu w kanale prawym 


ILR 


24 


wejscie gtosnosci dla kanatu prawego 


IVR 


25 


wejscie poziomu i dla kanatu prawego 


B1R 


26 


kondensator uktadu regulacji niskich tonow prawego kanatu 


B2R 


27 


kondensator uktadu regulacji niskich tonow lub wyjscie do zewn^trznego korektora graficznego 


TR 


28 


kondensator uktadu regulacji wysokich tonow prawego kanatu lub wejscie z zewn^trznego 


<tora graficznego 




OUTRF 


29 


wyjscie prawego kanatu przedniego 


OUTRR 


30 


wyjscie prawego kanatu tylnego 


Vcc 


31 


napi^cie zasilania 


SCL 


32 


wejscie impulsow zegarowych 



Wtasnosci uktadu 

- mozliwosc wyboru jednego z czterech zrodet sygnatow stereofonicznych i zrodla sygnatu 
monofonicznego 

- interfejs dla redukcji szumow i zaktocen 

- interfejs do podt^czenia zewn^trznego korektora graficznego 

- sterowanie poziomu sygnatu, balansu i poziomu wyjsciowego 

- specjalne charakterystyki giosnosci wybierane automatycznie w zaleznosci od ustawienia 
poziomu giosnosci 

- regulacja tonow niskich i wysokich 

- sterowanie wyciszaniem przy przejsciu sygnatu audio przez zero 

- szybkie sterowanie wyciszaniem poprzez magistral^ l 2 C 

- szybkie sterowanie wyciszaniem poprzez jedns|.z nozek uktadu 

- sterowanie wszystkimi funkcjami poprzez magistral^ l 2 C 

- resetowanie uktadu w chwili wtctczenia zasilania 

Uktady DSP maj^ cz^sto rowniez wbudowane funkcje dekodera RDS, jak w przypadku uktadow 
opisanych ponizej. W takim wypadku stosowanie oddzielnego dekodera RDS jest zbpdne. 




Rys. 9.5. Schemat blokowy procesora DSP SAA7705H (SAA7006H) firmy Philips. 















Opis wyprowadzeri uktadu: 

Oznaczenie Nr Typ Opis 

VDACP 1 AP2D dodatnie napi^cie odniesienia dla przetwornikow A/C (SCAD1 , SCAD2, SCAD3) i przetwornika 

A/C (ADC) poziomu 

VDACN1 2 AP2D masa napi^cia odniesienia (1) dla przetwornikow A/C (SCAD1 , SCAD2, SCAD3) i przetwornika 

A/C (ADC) poziomu 

FML 3 AP2D wejscie poziomu FM; poziom sygnatu FM wprowadzany do SAA7705H; informacja o poziomie 

konieczna do prawidtowego funkcjonowania przy stabym sygnale 

AML 4 AP2D wejscie poziomu AM; poziom sygnatu AM wprowadzany do SAA7705H; jak wyzej 

POM 5 AP2D wyciszenie przy wt^czeniu zasilania czterokanatowego przetwornika C/A (QDAC); stata czasowa 

jest okreslona dot^czonym kondensatorem 

RRV 6 AP2D napi^cie wyjscia tylnego prawego przetwornika QDAC 

RRI 7 AP2D pr^d wyjscia tylnego prawego przetwornika QDAC 

RLI 8 AP2D napi^cie wyjscia tylnego lewego przetwornika QDAC 

RLV 9 AP2D napi^cie wyjscia tylnego lewego przetwornika QDAC 

VSSA2 10 APVSS masa analogowej cz^sci przetwornika QDAC 

VDDA2 1 1 APVDD dodatnie napi^cie zasilania analogowej cz^sci przetwornika QDAC 

VREFDA 12 AP2D odsprz^zenie napi^cia odniesienia przetwornika QDAC 

FRV 13 AP2D wyjscie napi^ciowe przedniego prawego kanatu przetwornika QDAC 

FRI 14 AP2D wyjscie pr^dowe przedniego prawego kanatu przetwornika QDAC 

FLI 15 AP2D wyjscie pr^dowe przedniego lewego kanatu przetwornika QDAC 

FLV 16 AP2D wyjscie napi^ciowe przedniego lewego kanatu przetwornika QDAC 

TP1 1 7 BT4CR wyjscie testowe, uzywane w fabrycznym testowym trybie pracy, nie moze bye podt^ezone 

TP2 18 BT4CR wyjscie testowe, uzywane w fabrycznym testowym trybie pracy, nie moze bye podt^ezone 

TP3 19 BT4CR wyjscie testowe, uzywane w fabrycznym testowym trybie pracy, nie moze bye podt^ezone 

TP4 20 BT4CR wyjscie testowe, uzywane w fabrycznym testowym trybie pracy, nie moze bye podt^ezone 

TP5 21 IBUFD wyjscie testowe, uzywane w fabrycznym testowym trybie pracy, musi bye podt^ezone do 

VDDD5V 

VDDD5V1 22 DDE5 dodatnie napi^cie zasilania (1) peryferyjnych komorek 
VSSD5V1 23 VSSE5 masa (1) peryferyjnych komorek 

CD2WS 24 IBUFD wejscie wyboru stowa (2) z cyfrowego zrodta audio (magistrala i 2 S lub format z ustawionym 

bitem LSB) 

CD2DATA 25 IBUFD wejscie danych lewego lub prawego kanatu (2) z cyfrowego zrodta audio (magistrala i 2 S lub 

format z ustawionym bitem LSB) 

CD2CL 26 IBUFD wejscie zegarowe (2) z cyfrowego zrodta audio (magistrala i 2 S lub format z ustawionym bitem 

LSB) 

CD1WS 27 IBUFD wejscie wyboru stowa (1) z cyfrowego zrodta audio (magistrala i 2 S lub format z ustawionym 

bitem LSB) 

CD1 DATA 28 IBUFD wejscie danych lewego lub prawego kanatu (1) z cyfrowego zrodta audio (magistrala i 2 S lub 

format z ustawionym bitem LSB) 

CD1 CL 29 IBUFD wejscie zegarowe (1 ) z cyfrowego zrodta audio (magistrala i 2 S lub format z ustawionym bitem 

LSB) 

IISCLK 30 BT4CR wyjscie zegarowe do dodatkowego uktadu DSP (magistrala i 2 S) 

IISIN1 31 IBUFD wejscie danych kanatu 1 (przod) z dodatkowego uktadu DSP (magistrala i 2 S) 

IISIN2 32 IBUFD wejscie danych kanatu 2 (tyt) z dodatkowego uktadu DSP (magistrala i 2 S) 

IISWS 33 BD4CR wejscie lub wyjscie wyboru stowa z dodatkowego uktadu DSP (magistrala i 2 S) 

IISOUT1 34 BD4CR wyjscie danych do dodatkowego uktadu DSP (magistrala i 2 S) 

IISOUT2 35 BD4CR wyjscie subwoofera (magistrala i 2 S) 

VDDD5V2 36 VDDE5 dodatnie napi^cie zasilania (2) peryferyjnych komorek 

VSSD5V2 37 VSSE5 masa (2) peryferyjnych komorek 

DSPIN1 38 IBUFD wejscie cyfrowe 1 rdzenia uktadu DSP (flaga F0 rejestru statusu) 

DSPIN2 39 IBUFD wejscie cyfrowe 2 rdzenia uktadu DSP (flaga FI rejestru statusu) 

DSPOUT1 40 B4CR wyjscie cyfrowe 1 rdzenia uktadu DSP (flaga F2 rejestru statusu) 

DSPOUT2 41 B4CR wyjscie cyfrowe 2 rdzenia uktadu DSP (flaga F3 rejestru statusu) 

DSPRESET 42 IBUFU wejscie resetuj^ce rdzenia uktadu DSP (aktywny poziom niski - LOW) 

RTCB 43 IBUFD wejscie testowe bloku sterowania asynchronicznego resetu, dot^ezone do masy 

SHTCB 44 IBUFD wejscie testowe bloku sterowania zegara przesuwu, dot^ezone do masy 

TSCAN 45 IBUFD sterowanie przeszukiwaniem (aktywny poziom wysoki - HIGH), dot^ezone do masy 

VDDD5V3 46 VDDE5 dodatnie napi^cie zasilania (3) peryferyjnych komorek 

VSSD5V3 47 VSSE5 masa (3) peryferyjnych komorek 

VDDD3V1 48 VDDI3 dodatnie napi^cie zasilania 1 rdzenia uktadu DSP 

VSSD3V1 49 VSSI3 masa 1 rdzenia uktadu DSP 

VSSD3V2 50 VSSI3 masa 2 rdzenia uktadu DSP 

VDDD3V2 51 VDDI3 dodatnie napi^cie zasilania 2 rdzenia uktadu DSP 

VDDD3V3 52 VDDI3 dodatnie napi^cie zasilania 3 rdzenia uktadu DSP 

VSSD3V3 53 VSSI3 masa 3 rdzenia uktadu DSP 

VSSD3V4 54 VSSI3 masa 4 rdzenia uktadu DSP 

VDDD3V4 55 VDDI3 dodatnie napi^cie zasilania 4 rdzenia uktadu DSP 

A0 56 IBUFD wybor adresu magistrali l 2 C 

SCL 57 SCHMIT wejscie szeregowe impulsow zegarowvch CD (magistrala l 2 C) 

SDA 58 BD4SCI4 wejscie / wyjscie danych (magistrala rC)) 

RDSCLK 59 BD4CR wyjscie bitu zegarowego RDS lub wejscie zewn^trznego zegara RDS 

RDSDAT 60 BT4CR wyjscie danych RDS 

SELFR 61 IBUFD przet^eznik wyboru wejscia AD; w celu wyboru wysokoomowego wejscia FMMPX w trybie 

szybkiego przeszukiwania na wyprowadzeniu FMRDS; jesli SELFR ma poziom wysoki (HIGH), wejscie FMRDS przechodzi do SCAD1 




i wejscie FMRDS staje s\q wysokoomowe; wejscie to jest sterowane bitem SELTWOTUN rejestru AD w uktadzie 
VSS(OSC) 62 APVSS masa obwodu rezonatora kwarcowego 

OSCIN 63 AP2D wejscie oscylatora kwarcowego: umozliwienie sterowania wzmocnieniem lub wymuszenie 

wejscia w trybie podporz^dkowanym (slave) 

OSCOUT 64 AP2D wyjscie oscylatora kwarcowego: wyjscie p0budzaj3.ce rezonator 1 1 .2896 MHz 

VDD(OSC) 65 APVDD dodatnie napi^cie zasilania obwodu oscylatora kwarcowego 

AMAFR 66 AP2D wejscie analogowe matej cz^stotliwosci AM (prawy kanat) 

AMAFL 67 AP2D wejscie analogowe matej cz^stotliwosci AM (lewy kanat) 

TAPER 68 AP2D wejscie analogowe magnetofonu kasetowego (prawy kanat) 

TAPEL 69 AP2D wejscie analogowe magnetofonu kasetowego (lewy kanat) 

CDRI 70 AP2D wejscie analogowe (prawy kanat) 

CDRB 71 AP2D wejscie sprz^zenia zwrotnego CD (prawy kanat) 

CDLI 72 AP2D wejscie analogowe CD (lewy kanat) 

CDLB 73 AP2D wejscie sprz^zenia zwrotnego CD (lewy kanat) 

VDDA1 74 APVDD dodatnie napi^cie zasilania cz^sci analogowej SCAD1 , SCAD2, SCAD3 i przetwornika A/C 

poziomu (ADC) 

VSSA1 75 APVSS masa cz^sci analogowej SCAD1 , SCAD2, SCAD3 i przetwornika A/C poziomu (ADC) 

VDACN2 76 AP2D masa napi^cia odniesienia 2 dla SCAD1 , SCAD2, SCAD3 i przetwornika A/C poziomu (ADC) 

CDGND 77 AP2D dodatnie napi^cie odniesienia dla analogowego bloku CD 

VREFAD 78 AP2D napi^cie odniesienia dla trybu pracy rownoczesnej (synfazowej) SCAD1 , SCAD2, 

SCAD3 i przetwornika A/C poziomu (ADC) 

FMRDS 79 AP2D wejscie analogowe sygnatu RDS 

FMMPX 80 AP2D wejscie analogowe sygnatu MPX 




Rys. 9.6. Schemat aplikacyjny uktadu SAA7705H /SAA7706H 



Procesor wyposazony jest w: 

- 3 przetworniki A/C na uktadach przetqczanych kondensatorow 

- przetworniki C/A z czterokrotnym oversamplingiem i uktadem ksztattowania zaktocen 

- cyfrowy dekoder stereofoniczny ztozonego sygnatu FM 

- poprawiony uktad cyfrowego usuwania znieksztatcen interferencyjnych (IAC - Interference 
Absorption Circuit) w torze FM 

- dekoder RDS (Radio Data System) z opcjonalnym 16-bitowym buforem dla oddzielnego kanatu 
(przy zastosowaniu dwoch tunerow) 

- dodatkowe wejscie o wysokim ttumieniu sygnatow wspolnych (CMMR) dla odtwarzacza CD itp. 
(zastosowanie w sprz^cie wyposazonym w dodatkowe urz^dzenia odtwarzania dzwi^ku, mowy) 

- czterokanatowy, pi^ciopasmowy uktad equalizera sterowanego przez magistral^ l 2 C. 

- dwa oddzielne interfejsy wejsciowe do magistral sygnatowych i ^S w formacie 
z wyrownywaniem najmtodszego bitu (LSB-justified format) 

- wyjscie audio zabezpieczone przed zwarciem 

- oddzielne wejscia sygnatow dla lewego i prawego kanatu 

- pQtla PLL w uktadzie generacji przebiegu zegarowego wielkiej cz^stotliwosci przy zastosowaniu 












zwyktego rezonatora ceramicznego 

- analogowe interfejsy do podt^czenia magnetofonu kasetowego 

- wyjscie monofonicznego lub stereofonicznego subwoofera na magistrali i 2 S 

- mozliwosci rozszerzenia funkcji przez zastosowanie dodatkowych procesorow dzwi^ku (DSP) 
przez magistral^ i 2 S 

- przystosowanie do pracy w zakresie temperatur otoczenia od -40 dO +85 S C 

Oprogramowanie procesora: 

udoskonalone przetwarzanie stabych sygnatow FM 
zintegrowane filtry pilota MPX (19 kHz) i deemfazy 

elektroniczne ustawianie poziomow FM i AM, separacji kanatow i poziomu szumow 
w uktadzie Dolby 

obrobka sygnatow w podstawowym pasmie matej czQstotliwosci (balans, tony niskie i 
wysokie, wyciszanie i poziom gtosnosci) 

wyrownywanie poziomu sygnatu z odtwarzanej tasmy 

system wyszukiwania muzyki (MSS - music search system) 

wskaznik poziomu sygnatu audio 

dynamiczna regulacja gtosnosci lub niskich tonow 

system redukcji szumow tasmy (Dolby B) 

ustawiany kompresor dynamiki 

uktad deemfazy sygnatu z CD 

udoskonalony odbior stabych sygnatow AM 

ttumienie znieksztatcen interferencyjnych (IAC) na zakresie AM 

detekcja przerwy dla uaktualniania danych RDS 

wykrywanie poziomu sygnatu, zaktocen i wielu sciezek sygnatowych dla uktadu informacji 
o jakosci sygnatu AM i FM 

Uktad DSP SAA7706 ma w stosunku do uktadu SAA7705 kilka dodatkowych modutow i wtasciwosci 
poprawiaj^cych funkcjonalnosc obstugi i jakosc dzwi^ku. 

Ponizej przedstawiono schemat blokowy i uktad pot^czen uktadu scalonego wzmacniacza mocy 
przystosowanego do zasilania z akumulatora samochodowego o napi^ciu znamionowym 14,4 V. 

mute/stand-by swucti v p 




Rys. 9.7. Schemat blokowy z uktadem potaczen wzmacniacza mocy TDA 1554Q w konfiguracji mostka (BTL) z 
dwoma gtosnikami (2 x 22 W) oraz w konfiguracji single end z czterema gtosnikami (4x11 W). 

Sygnaty wyjsciowe z procesora dzwi^ku mozna wprowadzac do wzmacniacza mocy jako kwadrofoniczne 
- 4 sygnaty w stosunku do masy (jak na rys. a) lub jako stereofoniczne - 2 sygnaty jednoczesnie do 
odpowiednich wejsc odwracaj^cego i nieodwracaj^cego (jak na rys. b) 

Przet^cznik MUTE / STAND - BY jest elementem elektronicznym sterowanym z mikroprocesora. 



W pierwszym przypadku wzmacniacz pracuje jako czterokanatowy wzmacniacz w konfiguracji single ended, 
natomiast w drugim przypadku - jako dwukanatowy wzmacniacz w uktadzie mostka. W tym przypadku moc 
wyjsciowa w kazdym z kanatow jest dwukrotnie wi^ksza. 

Ponizej przedstawiono schemat blokowy i uktad pot^czen podobnego czterokanatowego wzmacniacza (4 
x 12 W) single ended przeznaczonego do pracy w odbiornikach samochodowych, wspotpracuj^cego 
z procesorami DSP omowionymi wyzej. 




Rys. 9.8. Schemat blokowy uktadu scalonego TDA8562Q / TDA6555Q i uktad potaczen czterokanatowego 
wzmacniacza mocy matej cz^stotliwosci. 

W samochodowych odbiornikach radiowych o konstrukcji przedstawionej wyzej mozna takze zastosowac 
wzmacniacze mocy na uktadach TDA8567Q, TDA8568Q i TDA8569Q o mocy 4 x 25 w lub na uktadach 
TDA8571J o mocy 4 x 40 W. Wszystkie wymienione uktady pracuje w konfiguracji mostka. Pierwsze trzy 
uktady maj^. identyczne wyprowadzenia koncowek. 

Ponizej przedstawiono schemat blokowy odbiornika samochodowego, ktorego podstawowe podzespoty 
omowiono w rozdziatach V, VII i powyzej. 

CD CD2 

(analog. i (digital) 




Rys. 9.9. Uproszczony schemat blokowy programowanego, strojonego elektronicznie samochodowego odbiornika 
radiowego AM / FM wysokiej klasy. 



Na rysunku ponizej przedstawiono doktadniejszy schemat blokowy typowego odbiornika samochodowego 
wysokiej klasy skonstruowanego na uktadach scalonych omowionych powyzej. 




Rys. 9.10. Schemat blokowy odbiornika samochodowego wykorzystujacy uktady TEA681 1 V i TEA6822T. 

Na schemacie pokazano sposob podtgczenia urz^dzeii peryferyjnych: magnetofonu kasetowego i 
odtwarzacza CD. 

Ponizej przedstawiono schematy blokowe uktadow scalonych stanowi^cych interfejsy urz^dzen 
peryferyjnych wbudowanych do odbiornika lub umozliwiaj^cych podt^czenie urz^dzen zewngtrznych. 




(1) Switched to V™ for AMS-smii made. MEDS2 ' 

Rys. 9.1 1 . Schemat blokowy uktadu TEA 0675T z dotaczonymi obwodami odtwarzacza kasetowego. 

Uktad scalony TEA0675 jest wyposazonym w uktad redukcji szumow Dolby B interfejsem umozliwiaj^cym 
dot^czenie odtwarzacza kasetowego do toru matej cz^stotliwosci odbiornika. Mechanizm magnetofonu moze 
bye wyposazony w automatyezny uktad zmiany kierunku tasmy (REVERSE). Mikroprocesor steruje uktadami 
odtwarzacza kaset magnetofonowych poprzez linie portow z otwartym kolektorem petni^ce rol§ pokazanych 
na schemacie przetgcznikow. Przerwy pomigdzy nagraniami na kasecie magnetofonowej wykrywane przez 
uktad AMS (Automatic Music Search - automatyezne wyszukiwanie muzyki), s^sygnalizowane na wyjsciu 19 
uktadu. 
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Rys. 9.12. Sterownik wyswietlacza na uktadzie scalonym PCF8576. 



Uktad scalony PCF8576 jest sterownikiem 40 - segmentowych wyswietlaczy matrycowych. Uktad moze 
sterowac prac^. wyswietlacza wtrybie statycznym lub z 2, 3 lub 4 krotnym multipleksowaniem. Mikrokontroler, 
w zaleznosci od oprogramowania, moze przesytac do wyswietlacza informacje o aktualnych ustawieniach 
odbiornika, informacje dostgpne w trakcie strojenia oraz informacje uzyskiwane na wyjsciu dekodera RDS. 
Obecny w uktadzie rejestr przesuwaj^cy umozliwia dynamiczn^ zmian§ wyswietlanych tresci, np. w postaci 
przesuwajgcego sig wiersza lub animowanej grafiki. 




Rys. 9.13. 8 bitowy ekspander magistrali l 2 C w charakterze sterownika klawiatury. 

Uktad scalony PCF8574 jest ekspanderem magistrali l 2 C umozliwiaj^cym w tym przypadku sterowanie 
funkcjami odbiornika za pomocq. klawiatury umieszczonej na ptycie czotowej. Klawiatura dotgczona jest do 
osmiobitowego portu, z ktorego informacja jest przesytana magistral^. I 2 C do mikrokontrolera. Zgtoszenie faktu 
uzycia klawiatury nast^puje poprzez lini§ IINT (zgtoszenie przerwania). Adres uktadu wybierany jest liniami 
AO, A1 i A2 magistrali adresowej. 
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Rys. 9.14. Dwukanatowy odbiomik liniowy o wzmocnieniu OdB stuzqcy jako interfejs do wprowadzania analogowego 
stereofonicznego sygnatu audio ze zrodta zewn^trznego, np. z odtwarzacza CD. 



Zastosowanie uktadu TDA8579 umozliwia podt^czenie odtwarzacza CD do toru matej czgstotliwosci 
odbiornika. Konstrukcja uktadu z wejsciami roznicowymi zapewnia duze ttumienie sygnatu wspolnego (duzy 
wspotczynnik CMMR), dzi^ki czemu nawet dtugie kable pot^czeniowe nie powoduj^. wprowadzenia zaktocen 
w nich indukowanych (tzw. zaktocen z obwodu masy - ground noise). 

Procesor dzwi^ku TEA6320 zostat opisany wczesniei , w niniejszym rozdziale. 

W odbiornikach samochodowych wyzszych klas stosuje sig omowione wyzei procesory SAA7705, 
SAA7706 lub podobne, ktore petni^ rowniez funkcje interfejsu odtwarzacza kasetowego i (lub) odtwarzacza 
CD. 



Rysunek ponizej przedstawia schemat blokowy mikroprocesora P80CE528/P83CE528/P89CE528 (trzy 
wykonania), czgsto stosowanego w odbiornikach radiowych konstrukcji firmy Philips. W zaleznosci od 
oprogramowania odbiornika i ilosci obstugiwanych procesorow (gtowica, dekoder RDS, DSP itp.), stosowane 
jest wykonanie o mniejszej lub wi^kszej pami^ci. Oprocz pami^ci wewn^trznej stosuje si§ w odbiornikach 
o rozbudowanych funkcjach dodatkow^ pamigc zewnptrzn^. Mikroprocesor P83CE528 przystosowany 
specjalnie do sterowania uktadow odbiornika radiowego jest oznaczony symbolem CCR612S. 
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Rys. 9.15. Schemat blokowy mikroprocesorow P8xCE528 



magistral szeregowa magistral szeregowa 
(dzielona z liniami Portu 3) (dzielona z liniami Portu 1) 



Na rysunku ponizej przedstawiono schemat blokowy rozbudowanego radioodbiornika 
samochodowego wysokiej klasy sterowanego przez mikrokontroler CCR612S. 
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Rys. 9.16. Schemat blokowy rozbudowanego odbiornika samochodowego wysokiej klasy. 

Przedstawione wyzej (w rozdziatach V, VII i VIII materiaty dotycz^ce odbiornikow samochodowych 
pochodz^z internetowego katalogu firmy Philips Semiconductors ”. 

Inny uktad odbiornika samochodowego przedstawia koncepcja oparta o procesor DSP 563xx „Symphony” 
firmy Motorola. Jest to odbiornik AM/FM, w ktorym zastosowano przetwarzanie analogowego sygnatu 
posredniej cz^stotliwosci z wyjscia odbiornika Front End na sygnat cyfrowy, a nast^pnie cyfrowy sygnat jest 
przetwarzany przez procesor dzwi^ku. Na wyjsciu procesora sygnat przetwarzany jest ponownie na 
analogowy w celu wysterowania analogowego wzmacniacza mocy. Dzi^ki cyfrowej obrobce dzwi^ku 
poprawia si§ znacznie jakosc i zasi^g odbioru zarowno na zakresie FM jak i AM. Uktad umozliwia rowniez 
zastosowanie dwoch tunerow przet^czanych automatycznie lub dziataj^cych jednoczesnie. W tym wypadku 
sygnaty wyjsciowe z obydwu tunerow podlegaj^, odpowiedniej obrobce fazowej zgodnie z odpowiednim 
oprogramowaniem. 

W oparciu o omawiany uktad DSP mozna skonstruowac uniwersalny odbiornik stacjonarny lub ruchomy 
do odbioru sygnatow analogowych i cyfrowych roznych formatow. 
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Rys. 9.17. Konfiguracja samochodowego odbiornika radiowego z cyfrowym procesorem audio 563xx firmy Motorola. 



Dziatanie uktadu 563xx opiera si§ gtownie na jego oprogramowaniu. 




Rys. 9.18. Funkcjonalne przedstawienie oprogramowania uktadu DSP 563xx. 



Na zatqczonym w formacie PDF fragmencie instrukcji serwisowej przedstawiono schemat blokowv i 
ideowy samochodowego odbiornika radiowego KD-S61 1 firmy JVC. Odbiornik jest wyposazony w odtwarzacz 
ptyt CD. Na schemacie ideowym amplitunera mozna przesledzic tor sygnatu od wejscia antenowego do 
wyjsc gtosnikowych, natomiast na schemacie ideowym ptyty odtwarzacza CD pokazano obwody uktadow 
scalonych odtwarzacza, a schemat ideowy ptyty panelu frontoweqo przedstawia obwody klawiatury i obwody 
sterowania wyswietlacza. Schemat blokowv przedstawia uktad potqczeii pomiqdzy wszystkimi uktadami. 

Ponizej przedstawiono na schemacie blokowym jedn^ z wielu mozliwych konfiguracji uktadow scalonych 
tworzqcych stacjonarny odbiornik radiowy wysokiej klasy. W odbiorniku mozna wyroznic czqsc radiow^ AM 
i FM, tor audiofoniczny (matej czqstotliwosci) oraz uktady strojenia, programowania i sterowania. Tory radiowe 
UKF i AM mogq. bye oddzielne lub zintegrowane. Dekoder RDS moze bye zintegrowany z procesorem 
dzwiqku lub stanowic oddzielny uktad scalony. Do procesora dzwiqku mogq. bye dotqczone dodatkowe 
urzqdzenia audio, takie jak korektor grafiezny (equalizer), magnetofon lub odtwarzacz kasetowy oraz 
odtwarzacz ptyt CD lub DVD Audio. 




Rys. 9.19. Schemat blokowy stacjonarnego odbiornika radiowego wysokiej klasy. 

Pod wzglQdem konstrukcji mechanicznych stosuje si§ rownie wiele rozwiqzan jak w przypadku rozwiqzan 
uktadowych. W przypadku odbiornikow uniwersalnych (stacjonarno - przenosnych) wszystkie moduty uktadu 
tqcznie z gtosnikami sq umieszczane we wspolnej obudowie. W uktadzie takim nie mozna uzyskac bardzo 
wysokiej jakosci odtwarzania ze wzgl^du na trudnosci zwiqzane z wyeliminowaniem zaktocen 
elektromagnetycznych wytwarzanych przez rozne uktady. 

Nieco lepsze rozwiqzanie stanowi wspolna obudowa typu wieza kompakt, z mozliwosciq dotqczenia 
zewnqtrznych kolumn gtosnikowych. Najwyzszq jakosc mozna osiqgnqc w konstrukcji wiezy ztozonej 
z oddzielnych modutow, takich jak tuner lub amplituner, wzmacniacz mocy, korektor graficzny, magnetofon 
kasetowy i odtwarzacz ptyt CD. Niektore z tych modutow bywajq umieszczane we wspolnej obudowie (np. 
wzmacniacz mocy i equalizer). Obudowy modutow wykonywane sqz metalu lub z tworzyw sztucznych. W tym 
drugim przypadku wewn^trzne powierzchnie scianek obudowy wyktada si§ foliq aluminiowq, ktora jest 
potqczona galwanicznie z masq uktadow elektronicznych. 

W zatqczonym pliku w formacie PDF umieszczono kompletnq instrukcie serwisowa wysokiej klasy 
stereofonicznego tunera ST-GT650 z syntezq czqstotliwosci firmy Technics. Na schemacie ideowym tunera 
mozna przesledzic tor sygnatu od wejsc antenowych do wyjsc audio. Na schemacie ideowym ptyty 
sterownika i klawiatury mozna przesledzic obwody wspotpracy poszczegolnych uktadow za posrednictwem 
mikrokontrolera, natomiast na schemacie blokowvm mozna przesledzic wzajemne potqczenia 
poszczegolnych uktadow i tory sygnatow. Schemat poiaczen poszczegolnych ptyt umozliwia sledzenie 
przejsc sygnatow przez ztqcza pomiqdzy ptytami. 

Osiqgniqciem konstruktorow sprzqtu audiofonicznego ostatnich lat sqtak zwane centra muzyczne (Music 
Center). Sercem tych konstrukcji sq procesory dzwi^ku dookolnego (Surround Sound) pracujqce wtechnice 
analogowej lub cyfrowej. Urzqdzenia te sq przeznaczone do odtwarzania nagran dokonywanych technikq 
wielokanatowq (Surround). W urzqdzeniach tych odbiornik radiowy bywa tylko dodatkiem, i to nie najwyzszej 
klasy. Rownorz^dne pod wzgl^dem jakosciowym urzqdzenie radiowe w tych uktadach moze stanowic cyfrowy 
odbiornik radiowy, ktorego konstrukcje juz istniejq i sq wdrazane do produkcji masowej. Gtownq przeszkod? 
w rozpowszechnieniu cyfrowej techniki radiowej stanowi jeszcze brak rozlegtych sieci naziemnych nadajnikow 
cyfrowych. 

W zestawach kina domowego (rozbudowanych urzqdzeniach przeznaczonych do odtwarzania obrazu i 
dzwi^ku wysokiej jakosci) stosuje si§ jako zrodta dzwi^ku doskonatej jakosci nagrania ptytowe CD (Dolby 
Surround . Dolby Surround Pro Logic i Dolby Surround Pro Logic II - nagrania analogowe i analogowe 
procesory dzwi^ku) oraz nagrania na ptytach DVD (Dolby Digital i Dolby Digital EX - nagrania cyfrowe 
w formacie AC-3), a takze nagrania na ptytach Laserdisc (cyfrowy system DTS - Digital Theater Systems - 
nagrania cyfrowe). System Tri-Field Cinema DSP umozliwia odtwarzanie kazdego z wymienionych wyzej 
nosnikow dzwi^ku. 

Nalezy wspomniec rowniez o roli gtosnikow (kolumn gtosnikowych, zestawow gtosnikowych) na jakosc 
odtwarzania audycji radiowych, a przede wszystkim na jakosc dzwiqku uzyskiwanego w systemach dzwiqku 
wielokanatowego, np. 5.1, 7.1 i DTS. 

Doktadniejsze omowienie centrow muzycznych oraz wtasnosci gtosnikow wykracza poza ramy 
niniejszego opracowania. Wi^cej informacji na temat technik Surround oraz innych urzqdzen 
elektroakustycznych mozna znalezc m.in. na stronie Zespotu Szkot Policealnych w Choinicach . 



X. Odbiorniki cyfrowe. 



Na temat perspektyw rozwoju radiofonii i telewizji cyfrowej w Polsce wypowiedziata sip 
Krajowa Rada Radiofonii i Telewizji wczerwcu 2003 roku w opublikowanych „Wstppnych 
zatozeniach strategii rozwoju naziemnej radiofonii i telewizji cyfrowej w Polsce”. 

W Europie, a takze niemal na cafym swiecie, z wyjptkiem USA i Japonii rozwija sip 
systemy radiofonii cyfrowej w oparciu o program Eureka 147 DAB (Digital Audio Broadcasting) 
oparty na formacie MPEG-1 Layer 2, nad ktorym trwajp. prace juz od poczptku lat 90 XX w. 
Podstawp systemu Eureka 147/DAB stanowi norma europejska zatwierdzona jako ETS 300 401 
(DAB), w lutym 1995 r. Najbardziej zaawansowane sieci DAB istniejp. we Francji, wWielkiej 
Brytanii i w Niemczech oraz we Wtoszech. 

Prowadzona w Polsce (w Warszawie) emisja probna programow cyfrowych DAB w 
ramach programu Eureka 147 na czpstotliwosci 100,8 MHz w pasmie II zostata przerwana ze 
wzglpdu na brak kompatybilnosci elektromagnetycznej z nadajnikami FM. Obecnie zostata 
wznowiona emisja probna programow Polskiego Radia na terenie Warszawy i Wroctawia 
w przyznanym Polsce kanale 10B w pasmie III. Wipksza ilosc radiowych programow cyfrowych 
nadawana jest na czpstotliwosciach podnosnych towarzyszpcych testowym cyfrowym 
programom telewizyjnym nadawanym za posrednictwem satelitow (DVB-S). 

Zgodnie z dyrektywg^ EBU systemy radiofonii i telewizji analogowej powinny bye w petni 
zast^pione systemami cyfrowymi do 2015 roku. 

Ponizej przedstawiono schematy funkcjonalne nadajnika i odbiornika DAB, ktore pozwolp. 
na zrozumienie procesow zachodzpcych po stronie nadawczej i odbiorezej systemu radiofonii 
cyfrowej. 





Rys. 10.1. Uproszczone schematy funkcjonalne nadajnika i odbiornika cyfrowych programow 
radiowych w formacie Eureka 147 DAB. 



Proces przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy nazywamy digitalizacjei. 

W procesie przetwarzania sygnatu analogowego na postac numeryezn^ ilosc wytwarzanych danych w 
jednostce czasu zalezy od czqstotliwosci probkowania (sampling rate) i dfugosci sfowa (word size, bit depth, 
resolution) (ilosci bitow, rozdzielczosci), wjakim zapisujemy te dane. W wipkszosci tradycyjnych cyfrowych 
systemow audio stosuje sip probkowanie 44,1 lub 48 probek na sekundp (sps - samples per second) (lub 
w uproszczeniu odpowiednio 44,1 lub 48 kHz. Oznacza to, ze sygnat jest mierzony i zamieniany na postac 
cyfrowy (zapisywany cyfrowo) 44100 lub 48000 razy w czasie kazdej sekundy. Podwojenie czpstotliwosci 
probkowania podwaja ilosc danych. Zwipkszenie ilosci kanatow dzwipkowych rowniez proporcjonalnie 
zwipksza czpstotliwosc probkowania. Zgodnie z teori^ Nyquista najwyzsza czpstotliwosc obecna w sygnale 
moze miec wartosc potowy czpstotliwosci probkowania. Oznacza to, ze probkowanie z czpstotliwosci^ 48 
kHz (sps) zapewnia przeniesienie sygnatu o czpstotliwosci do 24 kHz w jednym kanale. 







Dtugosc stowa wjakim zapisujemy wartosc probki wyznacza doktadnosc (precyzj?, rozdzielczosc) 
przetwarzania sygnatu. Najmniej znaczgcy bit wyznacza najmniejszg^ roznic? pomi?dzy dwoma wartosciami 
sygnatu. Im dtuzsze stowo, tym bardziej doktadne przetwarzanie. Dtugosc stowa stanowi takze o poziomie 
szumow kwantyzacji, ktore naktadajg. si? na naturalny szum zawarty w przetwarzanym sygnale analogowym. 

W praktyce stosuje si? typowo zapis 16 - bitowy lub 24 - bitowy. W zapisie takim najmniej znaczgcy 
bit ma wartosc odpowiadajgcg. maksymalnej wartosci sygnatu podzielonej odpowiednio przez 2 15 i 2 23 . 
Wartosci te wyrazone w decybelach oznaczajg. jednoczesnie maksymalng^ wartosc dynamiki sygnatu po 
przetworzeniu go w odbiorniku na sygnat analogowy. 

Ilosc danych wytwarzanych w procesie przetwarzania wyraza si? iloezynem cz?stotliwosci probkowania 
i dtugosci stowa. Jednoczesnie jest to cz?stotliwosc sygnatu potrzebna do przestania cyfrowego sygnatu w 
takiej postaci przez kanat transmisyjny. Iloczyn cz?stotliwosci probkowania i dtugosci stowa nazywamy 
szybkosciq transmisji bitow (bitrate, Bit Rate). W przypadku cz?stotliwosci probkowania rownej 44,1 kHz 
i 24 - bitowego zapisu kazdej probki otrzymamy konieezng^ wartosc szybkosci transmisji rown^44100 ■ 24 = 
1058400 bps (bitow na sekund?) (1,0584 Mbps). W przypadku, gdy cz?stotliwosc probkowania ma wartosc 
48 kHz, przy takiej samej dtugosci zapisu wymagana szybkosc transmisji wyniesie 1,152 Mbps. Zgodnie z 
czerwong^ ksi?gg. stanowigeg. norm? dla przetwarzania i transmisji dzwi?ku stereo o jakosci CD, 
przetwarzane sg. dwa kanaty z cz?stotliwoscig. probkowania 44,1 sps i iloscig^ bitow rowng^ 16. W tym 
przypadku wymagana szybkosc transmisji wyniesie: 2 • 44100 ■ 16 = 1,4112 Mbps. Dzielgc wartosc 
szybkosci transmisji przez 8 otrzymujemy wartosc wyrazon^ w bajtach na sekund? (176,4kBps). Ze wzgl?du 
na ograniezone zasoby cz?stotliwosci mozliwych do wykorzystania w radiofonii, jest to cz?stotliwosc zbyt 
wysoka, nie nadajgca si? do przesytania informaeji cyfrowych na duze odlegtosci drogg. radiowg, a tym 
bardziej drogg. kablowg^ lub tgczami telefonicznymi. Z tego wzgl?du stosuje si? rozne metody kompresji 
danych. 

W celu zmniejszenia konieeznego do transmisji pasma cz?stotliwosci sygnat audio poddawany jest po 
digitalizaeji procesowi kompresji. Istnieje wiele metod kompresji danych. Do najcz?sciej stosowanych nalezg; 
kompresja bezstratna, adaptacyjna roznicowa modulacja impulsowo - kodowa (ADPCM) oraz kodowanie 
percepcyjne (MUSICAM). Oparte na kodowani percepcyjnym najnowsze kodery MPEG ACC (Advanced 
Audio Coding - zaawansowane kodowanie audio), znane jako MPEG-4 lub MP4, pozwalajg. na uzyskanie 
nieosiggalnej jakosci dzwi?ku przy stosowaniu tradycyjnych metod kompresji juz przy szybkosci transmisji 
128 kbps sygnatu stereofonieznego. Jakosc odtwarzania bliskg^ jakosci zapisu CD uzyskuje si? przy tej 
szybkosci transmisji z kompresjg. 16 : 1 . 

Format MPEG jest wykorzystywany w systemach cyfrowej radiofonii naziemnej, satelitarnej 
i kablowej, umozliwiajgc transmisj? stereo (DAB) oraz wielodrozn^ w systemie 5.1 lub 7.1 . 

Zamieszczone ponizej informaeje pozwolg. zapoznac si? czytelnikowi z technikami redukcji szybkosci 
transmisji bitow (bitrate) oraz sposobami digitalizaeji (przetwarzania na postac numeryezng) analogowych 
sygnatow dzwi?kowych, bez ktorych nie moze si? obejsc radiofonia cyfrowa. 

Przeglgd metod redukcji cz?stotliwosci probkowania 

Przy dzisiejszyeh racjonalnie umiarkowanych cenach dyskow twardych powszechnie stosuje si? zapis 
dzwi?ku w formie „surowej” (inaezej, zapis liniowy, bez kompresji), na przyktad w formacie wav. Jesli jednak 
strumien dzwi?kowy ma bye przesytany drogg. kablowg, radiowg^ lub, tym bardziej przez tgcza telefoniczne 
sieci Internet, koszt transmisji bytby nieracjonalnie wysoki, lub transmisja bytaby zgota niemozliwa 
technicznie. W tych wypadkach konieezne jest zastosowanie jakiejs formy kompresji danych. 

Naturalny i najprostszy sposob zmniejszenia ilosci transmitowanych danych polega na ograniczeniu 
pasma cz?stotliwosci (zwigzanej z pasmem cz?stotliwosci probkowania) lub zmniejszeniu precyzji 
przetwarzania (dtugosci stowa). Oba te sposoby zwigzane sg. z pogorszeniem jakosci sygnatu na wyjsciu. 
Jednak w szczegolnych przypadkach metody te nalezy brae pod uwag?. Jesli probkowanie z cz?stotliwoscig 
48 kHz i 24-bitowym przetwarzaniem jest celowe w przypadku zapisu dzwi?ku na ptytach CD, to 
w przypadku transmisji radiowych stereo zadowalajgcg. jakosc mozna zapewnic stosujgc nizsze 
cz?stotliwosci probkowania i mniejszg^ ilosc bitow. Ograniczajg^c np. cz?stotliwosc probkowania do 24 kHz 
i stosujgc 16-bitowy zapis, obnizymy pr?dkosc transmisji do 384 kbps na kanat w stosunku do wymaganych 
1152 kbps na kanat dla jakosci CD, a wi?c czterokrotnie, obnizajgc znaeznie koszty transmisji, pogarszajgc 
jedynie minimalnie subiektywne wrazenia dotyezgee jakosci dzwi?ku (przenosimy pasmo cz?stotliwosci do 
ponad 1 0 kHz z dynamikg^ 90 dB). 

Ograniczenie wyjsciowej ilosci danych jest takze celowe z punktu docelowej szybkosci transmisji 
danych, poniewaz duza ilosc danych wyjsciowych komplikuje uktady kompresji konieezne do jej uzyskania. 

Metoda rzeczywistego kodowania bezstratnego. 

Wiele plikow danych komputerowych charakteryzuje si? znaezng, nadmiarowoscig. informaeji, zwang 
redundancj^. Istnieje wiele algorytmow redukcji nadmiarowosci umozliwiajgcych odtworzenie tych danych do 
postaci pierwotnej bez zadnych strat. Nalezy do nich metody kompresji stosowane w programach Winrar™, 
Winzip™, PK-Zip™ i podobnych. Niestety, zapis danych audio zawiera stosunkowo mato informaeji 




nadmiarowej, tzn. ma duz^ entropiQ. Mozna si§ o tym przekonac dokonuj^c kompresji pliku z rozszerzeniem 
„WAV”, ktory stanowi format naturalnego zapisu audio (podobnie jak format „bitmap” jest naturalnym 
zapisem grafiki lub „AVI” naturalnym zapisem obrazow ruchomych). Zauwazymy, ze stopien kompresji plikow 
dzwiQkowych „WAV” za pomoc^. wymienionych wyzej pakerow jest bardzo niski. Metoda kompresji 
bezstratnej daje typowo zmniejszenie pr^dkosci transmisji ponizej 2:1. Pomimo niewielkiej efektywnosci tej 
metody, jest ona stosowana jako wstgpna przed zastosowaniem metod stratnych, utatwiajgc ich stosowanie. 
Metody kompresji bezstratnej i stratnej uzupetniajg.sig wzajemnie. 

Kodowanie ADPCM (Adaptive Delta Pulse Code Modulation - Adaptacyjna Roznicowa Modulacja 
Impulsowo - Kodowa; w skrocie: delta-modulacja). 

Wi^kszosc sygnatow dzwi^kowych charakteryzuje si§ znacznie mniejsz^ roznicy wartosci kolejnych 
probek od sredniej wartosci roznych probek mi^dzy sob^. W metodzie ADPCM bierze si§ pod uwag§ dwie 
kolejne wartosci probek. Jesli wartosci te rozni^ sig wigcej niz o ustalon^ wielkosc minimaln^, fakt ten 
zapisuje sig bitem o wartosci 1 . Jesli natomiast roznica jest mniejsza od ustalonej wartosci, wartosc bitu 
wynosi 0. W celu zwi^kszenia kompresji strumienia danych stosuje si§ zmienn^ wartosc roznicy poziomow 
sygnatu. W tym celu stosuje si§ odpowiedni algorytm przewidywania wielkosci roznicy wartosci kolejnych 
probek i w zaleznosci od przewidywanej wartosci tej roznicy dobiera sig odpowiedni krok probkowania. 
W przypadku fragmentow o duzej dynamice (szybkich zmianach wartosci sygnatu) krok probkowania jest 
odpowiednio maty (cz^stotliwosc probkowania wzrasta), natomiast we fragmentach o matej dynamice krok 
probkowania jest odpowiednio duzy. W metodzie ADPCM stosuje si§ najcz^sciej podziat pasma 
cz^stotliwosci na podzakresy, w ktorych proces kodowania prowadzi si§ niezaleznie. Zgodnie 
z mi^dzynarodowym standardem G.772 pasmo akustyczne dzieli si§ na podzakresy o szerokosci 7 kHz 
i stosuje sig rodzing algorytmow APT-X. W wyniku zastosowania metody delta-modulacji uzyskuje sig 
kompresji danych 4:1. Fakt ten ogranicza zakres stosowania tej metody. Dla przyktadu transmisja 
z szybkosci^. 384 kbps danych zapisanych w kodzie ADPCM umozliwia przesytanie sygnatu 
stereofonicznego o szerokosci pasma do 20 kHz. 

Kodowanie oparte na wlasnosciach psychofizycznych zmystu stuchu (kodowanie percepcyjne). 

Zastosowanie metod kodowania percepcyjnego stanowito przetom w metodach kompresji dzwi^ku 
(i, oczywiscie, ruchomych obrazow) i pozwolito na bardzo efektywne zmniejszenie szybkosci transmisji przy 
zachowaniu wysokiej jakosci i wiernosci odtwarzania. Metody te opieraj^. si§ na wynikach badan 
psychologicznych dotycz^cych wtasnosci zmystu stuchu, (i wzroku) z ktorych wi^kszosc byta znana juz od 
lat. Podstawowe zjawisko notowane w psychologii stuchu, to tak zwane maskowanie. Zmyst stuchu ignoruje 
pewne informacje dzwi^kowe docierajgce do mozgu lub do uszu stuchacza. Nie ma wsrod badaczy petnej 
zgody co do zjawisk prowadz^cych do maskowania pewnych informacji. Cz^sciowo zjawisko maskowania 
zwi^zane jest z pewnoscig. z wtasnosciami ucha jako przetwornika dzwi^ku na impulsy nerwowe, czqsc 
natomiast zwi^zana jest z przesiewaniem informacji przez procesy przebiegaj^ce w mozgu. W kazdym razie 
wtasnosci zmystu stuchu pozwolity na skonstruowanie algorytmow kompresji danych w oparciu 
o (przyblizony) model tego zmystu. Analogicznie wykorzystano wtasnosci zmystu wzroku do konstrukcji 
percepcyjnych algorytmow kompresji obrazow ruchomych. Dodatkowo, rozne techniki wykorzystuj^ce 
naturaln^ nadmiarowosc informacji wyst^puj^c^. w sygnale stereofonicznym, pozwalajg. na polepszenie 
wrazen stuchowych przy odtwarzaniu sygnatow z kompresji percepcyjn^. Typowy format kodowania 
percepcyjnego nosi nazwg MUSICAM (Masking Pattern Universal Subband Integrated Coding And 
Multiplexing - Uniwersalny Wzor Maskowania Zintegrowany z Kodowaniem i Multipleksowaniem 
Subpasmowym) 
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Rys. 10.2. Ilustracja zjawiska maskowania. 



Maskowanie dzwi?kow polega na tym, ze ucho ludzkie nie odbiera sygnatow o poziomie mniejszym 

0 okreslon^ wartosc od sygnatu o najwigkszym poziomie, zwanego maskerem. Maskowaniem jest obj?te 
pewne pasmo cz?stotliwosci wokot cz?stotliwosci sygnatu maskuj^cego. Oprocz maskowania w sferze 
cz?stotliwosci wyst?puje takze maskowanie w sferze czasu. Rozroznia si? maskowanie uprzedzaj?ce 
(wyst?pujgce jeszcze przed momentem pojawienia si? maskera) i maskowanie wyst?puj?ce po momencie 
pojawienia si? sygnatu maskuj^cego. 

Wyrafinowane systemy kodowania wykorzystuj^ce model psychofizyczny zmystow cztowieka (nalez^do 
nich formaty MPEG) pozwalaj?. na uzyskanie kompresji rz?du 10:1 przy stracie informacji nie wi?kszej niz 
10%. Bez tej technologii nie bytoby mozliwe przesytanie strumieni dzwi?kowych (i graficznych) przez t?cza 
ISDN, a tym bardziej drog?. radiow^ i przez telefoniczn^ siec internetow^. 

Przedstawione wyzej pogl^dy co do zb?dnosci pewnych informacji ze wzgl?du na zjawisko maskowania 
nie s?. tak oczywiste. Pomimo, ze „maskowane” dzwi?ki nie S 3 odbierane swiadomie, mog?. bye jednak 
notowane przez podswiadomosc (odezuwane), wptywaj^c na emocje stuchacza. Powszechnie wiadomo, ze 
stuchanie muzyki na zywo w sali koncertowej lub w filharmonii czy na stadionie dostareza znaeznie 
bogatszyeh wrazeii niz stuchanie tej samej muzyki za pomoc?. aparatury nawet najwyzszej jakosci. Znany 
jest powszechnie eksperyment z dziedziny odbioru wrazeii wzrokowych polegaj^cy na wyswietlaniu 
wczasie projekcji filmu bardzo krotkich, nie notowanych przez oko, migawek reklamuj^cych prazon^ 
kukurydz?. Pomimo, ze widzowie nie byli swiadomi faktu wyswietlania tych reklam, ilosc sprzedawanej 
kukurydzy po zakohezeniu seansu znacz^co wzrastata. Podobne zjawiska na poziomie podswiadomosci 
mog^ zachodzic w przypadku odbioru dzwi?kow. Wyeliminowanie z naturalnego widma cz?stotliwosci 
informacji „maskowanej” moze zubazac przezycia i emocje towarzysz^ce stuchaniu muzyki czy innych 
audycji dzwi?kowych. 

Z drugiej strony, wyewiezony zmyst stuchu bywalca filharmonii lub uezestnika zywych koncertow potrafi 
uzupetnic lub odtworzyc brakuj^ce informaeje, nawet przy znaeznie ograniezonym przez kanat transmisyjny 
widmie dzwi?kowym. 

Do najbardziej wydajnych systemow kompresji nalezy opracowany we wrzesniu 2004 system aacPIus 
(MPEG2/4 + SBR - Spectral Band Replication -Replikacja (odtwarzanie) spektrum cz?stotliwosci 

(oznaezany takze jako MPEG-4). 

Spectral Band Replication (SBR) Odtwarzanie spektrum (widma cz?stotliwosci) pasma. 

Skrot aacPIus™, inaezej AAC+ SBR + SP (MPEG-4) (Spectral Band Replication - odtwarzanie widma 
pasma oraz stereo parametryezne) przewija si? ostatnio w wiadomosciach i publikacjach poswi?conych 
radiofonii cyfrowej. System oznaezony tym skrotem jest nie tylko stosowany jako wolnodost?pny algorytm 
kodowania dla celow transmisji przez producentow kodekow, ale zostat takze wybrany do stosowania przez 
komercyjn^ siec Radio XM wAmeryce Potnocnej oraz przez Digital Radio Mondiale (DRM) i stanowi 
mi?dzynarodowy standard transmisji cyfrowego dzwi?ku stereofonieznego na falach dtugich, srednich 

1 krotkich. Analogicznie, format mp3PRO™ (b?d?cy pot^czeniem MP3 - MPEG layer 3 i SBR) staje si? 
popularnym formatem wymiany plikow audio, z tego wzgl?du jest wszechobecny w oprogramowaniu w wielu 
zorientowanych na konsumenta produktach software, takich jak np. Music Match Jukebox. 

System SBR jest najnowszym osi?gni?ciem na polu redukcji szybkosci transmisji informacji. System 



zostat opracowany przez organizacj? Coding Technologies. Zastosowanie tej techniki wraz z kodowaniem 
percepcyjnym pozwala na dalsze ograniczenie szybkosci transmisji strumienia audio o 30%. SBR stosuje 
si§, jak wspomniano wyzej, wraz kompresjg. mp3 jako mp3PRO™ (MPEG Layer 3 + SBR) oraz z kompresjg. 
MP4 jako aacPIus™. 

Jak wykazano wyzej, zmniejszenie pasma czQstotliwosci o potow§ redukuje wymagan^ szybkosc 
transmisji wtakim samym stosunku. Problem polega na tym, ze zmniejszenie szerokosci pasma eliminuje 
wysokie cz^stotliwosci, pogarszaj^c znacznie jakosc odtwarzanego dzwi^ku. 

Doktadna analiza widma cz^stotliwosci akustycznych pozwala zauwazyc pewne state proporcje 
wyst^puj^ce pomi^dzy pr^zkami cz^stotliwosci podstawowych i pr^zkami ich harmonicznych. Wiadomo, ze 
dzwi^k wytwarzany przez kazdy instrument muzyczny jak rowniez dzwi^k wytwarzany przez struny gtosowe 
cztowieka i zwierz^t (przez kazde zrodto dzwi^ku) mozna opisac za pomoc^. cz^stotliwosci podstawowej, 
decyduj^cej o jego wysokosci, oraz widmem cz^stotliwosci harmonicznych decyduj^cych o barwie. Zespot 
tych cz^stotliwosci i wzajemne stosunki ich amplitud s^. charakterystyczne dla kazdego naturalnego zrodta 
dzwi^ku. Stosuj^c zasad§ superpozycji mozna wykazac, ze zwigzki takie istniej^. w kazdym sygnale 
dzwiQkowym ztozonym z wielu roznych dzwi^kow wyst^puj^cych jednoczesnie. Wyznaczaj^c te stosunki 
w kazdej kolejnej probce sygnatu mozna ograniczyc pasmo przenoszonych cz^stotliwosci, a nast^pnie po 
stronie odbiorczej odtworzyc brakuj^c^. cz§sc widma w oparciu o zapisane stosunki pomi^dzy 
cz^stotliwosci^. podstawow^ i harmonicznymi. Na tym wtasnie polega metoda SBR. Pasmo cz^stotliwosci 
akustycznych ogranicza si§ do 7 kHz, dzi^ki czemu uzyskuje si§ przeptywnosc (szybkosc transmisji) rown^ 
20,6 kbps. Rownoczesnie oblicza si§ dodatkow^ informacji o zwi^zkach wystipuj^cych mi^dzy pr^zkami 
pasma ponizej 7 kHz i powyzej 7 kHz (do 15 kHz). Przestanie tych informacji wymaga przeptywnosci ok. 1 
kbps, t^czna wymagana szybkosc transmisji wynosi wi$c 21 ,6 kbps. Informacje dodatkowe przesytane s^. 
w ramkach dodatkowych danych formatu SBR, dzi^ki czemu zachowuje si§ petn^ kompatybilnosc formatow 
acc i accPIus. 

Oczywiscie w przypadku, gdy cz^stotliwosc podstawowa danego zrodta dzwi^ku lezy powyzej 7 kHz, 
dzwi^k taki zostanie bezpowrotnie utracony. Niemniej jednak informacja o tych sktadowych moze bye 
przeniesiona do dekodera SBR w odbiorniku. 

Zmniejszenie szybkosci transmisji uzyskuje si§ rowniez dzi^ki zastosowaniu parametryeznego formatu 
sygnatu stereo (aacPIus v2.). Obecnie istnieje juz ulepszona wersja aacPIus v3. W formacie tym przesyta 
si§ sygnat monofoniezny (b^dgey sum^ kanatow lewego i prawego) oraz niewielkei. ilosc dodatkowej 
informacji (tzw. parametry), ktora pozwala w dekoderze odbiornika odtworzyc dwa kanaty. 

Testy porownawcze roznych metod kompresji sygnatu dzwi^kowego wykazuj^, ze obecnie format 
aacPIus v2 (z parametryeznym stereo) (oznaezany inaezej jako MP4 lub MPEG-4) daje najmniejsz^ roznici 
wjakosci odtwarzania w stosunku do sygnatu zawieraj^cego petne widmo (bez kompresji lub z kompresji 
bezstratnq) sposrod wszystkich uzywanych metod kompresji stratnej, przy najmniejszej szybkosci transmisji. 
Stosowany powszechnie test EBU (European Broadcasting Union) lub MUSHRA daje w przypadku aacPIus 
v2 wynik wi^kszy od 80 punktow na 100 punktow mozliwych. Wynik taki jest uznawany za bardzo dobry. 
Wi^kszosc organizaeji zajmuj^cych si§ wykorzystaniem uktadow kompresji w praktyce, zaadaptowato ten 
system do swoich uktadow kodekow audio i AV. 

Na rysunku ponizej przedstawiono zasad§ odtwarzania pasma oraz uproszczone schematy blokowe 
uktadow kodera i dekodera SBR. 





^osowanie uzaleznione Resampler uktad zmiany 

od trybu stereo lub mono cz^stotl. 

probkowania 

QMF - quadrature mirror filter - kwadraturowy filtr lustrzany 
Downmixer mieszacz obnizaj^cy 

Rys. 10.5. Uktad dekodera aacPIus 

W wyniku uzycia roznych, omowionych wyzej metod kompresji, mozna uzyskac nastqpujqce prqdkosci 
transmisji (Bit Rate), uznane za standardowe minimum: 

Audio 

• 4 kb/s — minimum konieczne do zachowania zrozumiatosci mowy (z uzyciem specjalnych kodekow 
mowy) 

• 8 kb/s — jakosc telefoniczna (w praktyce stosuje siq 64 kb/s) 

• 32 kb/s — jakosc odpowiadajqca radiowej transmisji AM 

• 96 kb/s — jakosc odpowiadajqca radiowej transmisji FM (48kb/s na kanat) 

• 1 28 kb/s — typowa, akceptowalna jakosc muzyczna 

• 256 - 320 kb/s — jakosc bliska nagraniom CD (Near CD quality). Ptyty CD sq. nagrywane w formacie 
CDDA z szybkosciq. 1 ,4Mb/s. 



Video 

• 16 kb/s — minimum konieczne do zachowania akceptacji uzytkownikow dla obrazow “gadajqcych 
gtow" (jakosc wideofoniczna) 

• 128 - 384 kb/s — system o jakosci akceptowalnej przez uczestnikow wideokonferencji oraz 
w telewizji internetowej 

• 1 Mbit/s — jakosc odpowiadajqca nagraniom VHS 

• 5 Mbit/s — jakosc odpowiadajqca nagraniom DVD 

• 1 5 Mbit/s — jakosc odpowiadajqca emisji HDTV (telewizja wysokiej rozdzielczosci) 

Dodanie bitow korekcyjnych, koniecznych do zabezpieczenia informacji przed zaktoceniami, wiqze siq z 
koniecznosciq.dwukrotnego zwiqkszenia szybkosci transmisji, a wiqc i dwukrotnego zwiqkszenia szerokosci 
pasma przenoszenia. Ograniczenie pasma przenoszenia uzyskuje sig przez zastosowanie kodowania 
kanatowego, o ktorym bqdzie mowa ponizej. 

Do cyfrowej transmisji radiowej stosuje siq czqsto kodowanie danych w formacie S/PDIF (Sony and 
Philips Digital Interconnect Format), opisany w normie IEC958. Jest to format opracowany i wdrozony do 
produkcji przez firmy Sony i Philips. W formacie tym mozna przesytac dwa kanaty danych dzwiqkowych 
i dane informacyjne (np. nazwq stacji, nazwq i czas trwania utworu itp., a wiqc dane analogiczne jak RDS 
w stereofonicznym sygnale analogowym. Dwa kanaty stereofoniczne mogq. bye probkowane 
z czqstotliwosciq. do 96 ksps (samples per second - probek na sekundq), tzn. 48 kHz na kanat, 
z rozdzielczosciq. do 24 bps (bitow na probkq). Odbiornik (dekoder) sygnatu w formacie S/PDIF moze 
z tatwosciq. dostosowywac siq do odbioru sygnatow o mniejszej czqstotliwosci probkowania i mniejszej 
rozdzielczosci. Typowy sygnat przesytany w formacie S/PDIF jest probkowany z czqstotliwosciq. 44,1 ksps 




na kanat z rozdzielczosci^. 16 bitow. Poniewaz najbardziej znacz^cy bit znajduje si§ w przesytanych 
ramkach zawsze w tym samym miejscu, informacja o wi^kszej precyzji zostanie pozbawiona bitow mniej 
znaczgcych, a w przypadku informacji o mniejszej liczbie bitow wolne miejsca zostaj^wypetnione zerami. 




1 0 

Rys. 10.5a. Kodowanie bifazowe 

Do przestania sygnatu S/PDIF przez kanat fizyczny stosuje sig dwufazowy kod Manchester BMC 
(Biphase Manchester Code), pozwalaj^cy na odtworzenie cz^stotliwosci zegara. Kod bifazowy jest 
najbardziej odpornym na zaktocenia kodem kanatowym, ale jednoczesnie wymagaj^cym najszerszego 
pasma czgstotliwosci. 

W przypadku kodow kanatowych mowimy o szybkosci przesytania symboli. W przypadku modulacji 
bifazowej (BPSK) szybkosc transmisji symboli rowna jest szybkosci transmisji bitow. Inne stosowane w 
praktyce sposoby kodowania kanatowego pozwalajg. na wielokrotne zmniejszenie szybkosci transmisji 
symboli w stosunku do szybkosci transmisji bitow. 

Do najcz^sciej stosowanych kodow kanatowych nalezg; QPSK, QAM (16QAM, 32QAM, 64QAM, 
128QAM i 256 QAM) oraz COFDM. W przypadku modulacji QPSK jeden symbol zawiera dwa bity, w 
przypadku modulacji 16QAM na jeden symbol przypada 4 bity, i odpowiednio w przypadku 32QAM - 5 bitow, 
64QAM - 6 bitow, 128QAM - 7 bitow a w przypadku 256QAM - 8 bitow. Przy zatozonej szybkosci transmisji 
bitow (Bit Rate) szybkosc transmisji symboli (Symbol Rate) jest odpowiednio dla QPSK - 2 oraz dla QAM 4, 
5, 6, 7 i 8 razy mniejsza. Odpowiednio zmniejsza sig szerokosc kanatu konieczna do przestania danej 
informacji cyfrowej o okreslonej przeptywnosci wyrazonej w bitach na sekundQ. Z parametrem Symbol Rate 
wigze sig odpornosc na zaktocenia wyrazana tak zwang^ stopg. btgdow (Bit Error Rate) lub inaczej, 
wspotczynnikiem ilosci btgdow (jest to stosunek sredniej ilosci btgdnych bitow wystgpujg.cych w cieigu bitow 
o okreslonej dtugosci wyrazony wzapisie eksponencjalnym - np. 3'E-9 lub 3'10' 9 ). Im wi^ksza wartosc 
Symbol Rate, tym mniejsza odpornosc na zaktocenia przesytanego sygnatu w kanale transmisyjnym, a tym 
samym wigksza wartosc stopy btgdow. Wszystkie wymienione wyzej rodzaje modulacji kanatowej 
umozliwiajg. odtworzenie czgstotliwosci zegara po stronie odbiorczej. fWiecei ... 1 

W przypadku modulacji QPSK amplituda sygnatu nosnego lub podnosnej pozostaje stata, 
zmienia si§ natomiast skokowo faza nosnej lub podnosnej, ktora moze przyjmowac cztery wartosci: 
0 Q dla kolejnych bitow 00, 90 Q dla pary bitow 01 , 180 s dla bitow 10 i 270 s dla bitow 1 1 . 

Sygnat nosny (podnosny) zmodulowany fazowo (QPSK) mozna przedstawic jako wektor (lub 
punkt na ktory wskazuje strzatka wektora) wiruj^cy wokot srodka wspotrz^dnych z pr^dkosciq. 
k^tow^ rown^ 2tt f, ktory na pocz^tku kazdej kolejnej pary bitow przyjmuje jedno z czterech potozen 
pokazanych na ponizszym rysunku. 




zaktocenie 




00 01 10 11 



^ faza odniesienia c) 

Rys. 10.6. Zasada modulacji QPSK. 

Pod wptywem zaktocen w kanale przesytowym zarowno potozenie (faza) jak i amplituda 
sygnatu ulega zmianom. Zmiany te, ze wzgl^du na rodzaj zaktocen, dzielimy na przypadkowe 
i systematyczne. Jesli zaktocenie nie powoduje przemieszczenia wektora do s^siedniej cwiartki 
wykresu, nie ma ono wptywu na sygnat na wyjsciu dekodera w odbiorniku, poniewaz zarowno faza 
jak i amplituda zachowajcj. wtasciwe wartosci i zostan^ odtworzone wtasciwe wartosci dwoch bitow. 
Fakt ten uzasadnia duz^odpornosc modulacji QPSK na zaktocenia wyst^puj^ce w trakcie 
transmisji. Jednak nawet niewielkie zaktocenie moze spowodowac bt^cl, jezeli wyst^pi ono 
w momencie zmiany fazy sygnatu, jak pokazano na rysunku b) powyzej. Przyktadowo, przy zmianie 
fazy z 0 Q na 1 80 9 faza sygnatu moze bye zinterpretowana jako 90 Q . to jednak zdarzenia 
stosunkowo rzadkie. 




Rys. 10.7. Przyktad modulacji 16QAM dla czterech wartosci wektorow sposrod 16-tu mozliwych. 

W przypadku modulacji QAM zmienia si§ zarowno faza sygnatu nosnego jak i amplituda. Np. 
w przypadku modulacji 16QAM do wyrazenia wszystkich wartosci ci^gu czterech bitow nalezy 
zastosowac cztery rozne fazy i cztery rozne wartosci amplitudy. t^eznie otrzymamy 16 



czterobitowych symboli. Kombinacja jednej z czterech faz i jednej z czterech wartosci amplitudy 
sygnatu wyraza jedn^z szesnastu wartosci liczby czterobitowej, jak na rysunku ponizej. Jak 
pokazano na rysunku, odpornosc na zaktocenia jest w tym przypadku znacznie mniejsza 
w porownaniu do modulacji QPSK. 

Jesli zastosujemy modulacji 32QAM lub wyzsz^(64QAM, 128QAM, 256QAM) odlegtosci 
mi^dzy punktami s^siednich wartosci wektorow zmalejqjeszcze bardziej, a wi§c odpornosc na 
zaktocenia drastycznie maleje ze wzrostem ilosci bitow obj^tych kodowaniem kanatowym (jednym 
symbolem). 

Ze wzgl^du na duzq_ odpornosc na zaktocenia modulacja QPSK znalazta zastosowanie gtownie 
w systemach radiofonii i telewizji satelitarnej (DAB-S, DVB-S), w przypadku ktorych poziom 
odbieranego sygnatu jest niewiele wiqkszy od poziomu szumow. 
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Rys. 10.7a. Konstelacja 64QAM widoczna na ekranie przyrzqdu pomiarowego. 

Modulacja QAM stosuje najcz^sciej w systemach transmisji kablowej (DAB-C, DVB-C). 
Zaktocenia wyst^pujqce w kablu s^ niewielkie, powodowane gtownie odbiciami na ztqczach i w 
rozgat^znikach. Dlatego tez instalacja kablowa winna bye wykonana bardzo starannie. 

Punkty koncow wektorow przedstawione we wspotrzQdnych prostokqtnych tworzqjak zwan^ 
konstelacjq danego formatu modulacji kanatowej. Na rysunku obok przedstawiono konstelacja 
formatu 64QAM uzyskang, na ekranie oscyloskopu cyfrowego lub komputera za pomocst 
odpowiedniego oprogramowania. 

Do emisji pakietu programow na dany teren obj^ty zasi^giem naziemnego nadajnika DAB lub 
DVB najlepiej nadaje si§ sposob kodowania kanatowego noszqcy nazw§ COFDM (Coded 
Orthogonal Frequency Division Multiplex - Multipleks z kodowaniem z ortogonalnym podziatem 
cz^stotliwosci). Jest to w zasadzie sposob pakietyzacji wielu sygnatow cyfrowych wczesniej 
zakodowanych jednym z wyzej wymienionych kodow kanatowych. W metodzie tej stosuje si§ 
podziat czQstotliwosciowo - czasowy kanatu transmisyjnego, jak pokazano na rysunku b). 




Rys. 10.8. Porownanie sposobow emisji a) tradycyjnego z podziatem cz^stotliwosciowym zakresu i b) z podziatem 

cz^stotliwosciowo - czasowym 





Pasmo o cz^stotliwosci 1 ,536 MHz podzielone jest na 1536 subpasm (w modzie I) o szerokosci 
1kHz. Ilosc cz^stotliwosci nosnych nosi nazw§ modu operacyjnego (Operating Mode). W kazdym 
z subpasm umieszczona jest jedna cz^stotliwosc podnosna nios^ca czqsc informaeji danego 
programu. Widmo cz^stotliwosci kazdego z programow pakietu przeznaczonego do danego 
nadajnika rozmieszczone jest rownomiernie w caiym pasmie w sposob pokazany na rysunku b). 
Kazde z subpasm pakietu ma swoje okienko czasowe, w ktorym emitowane se jego wszystkie 
czQsci sktadowe. Cate pasmo umozliwia transmisji od czterech do siedmiu programow 
stereofonicznych lub 8 do 14 programow monofonicznych. 

W przypadku transmisji CODFM rozktad wektorow przypomina rozktad charakterystyczny dla 
QPSK lub QAM, przy czym symbol sktada si§ w przypadku transmisji sygnatow audio z 1536 bitow. 
Jak pokazano na rysunku, transmisja COFDM zapewnia jednak znaeznie lepsze ochron§ przed 
znieksztatceniami interferencyjnymi w stosunku do emisji programu na jednej czQstotliwosci nosnej 
(porownaj rysunek a)). Dzi$ki nadmiarowosci informaeji w sygnale docierajecym do odbiornika 
(odbicia i rozproszenie fal radiowych) zaktocenia interferencyjne mozna w drodze cyfrowej obrobki 
sygnatu niemal zupetnie wyeliminowac. Ponadto zaktocenie znieksztatci tylko niewielki fragment 
danych. 



W formacie COFDM stosuje si$ dodatkowy parametr, zwany okresem lub odstgpem 
(interwatem) ochronnym (Guard Interval). Jest to odst^p czasowy wyst^pujecy pomi^dzy kolejnymi 
transmitowanymi symbolami, jak pokazano na ponizszym rysunku. 



Symbol 3 



Symbol 2 



Symbol 1 



Guard 

Interval 



Sygnaty radiowe (DAB) lub sygnattelewizyjny (DVB) 



\~4 




Maksymalne opoznienie odpowiadaj^ce roznicy drag sygnatu 
i wyrazonej w kilometrach 

-<*L 




Sygnaty opoznione lub echo - nie zaktocaj^ce transmisji 




Rys. 1 0.9. Okres ochronny w transmisji COFDM. 



Gdy sygnat odbity jest opozniony w stosunku do sygnatu wtasciwego o czas wigkszy od okresu 
ochronnego, a jego amplituda jest odpowiednio duza, dany symbol przyjmie inne fazg niz wtasciwa. W ten 
sposob zaktocenie obejmie caty cieg bitow tworz^cych ten symbol. Poprawny odbior w miejscu, gdzie takie 
odbicia lub opoznienia wystipuje, jest praktyeznie niemozliwy. Wtasciwy dobor interwatu ochronnego do 
uksztattowania terenu pokrytego zasiggiem nadajnika jest bardzo wazny. Przyjgta wartosc okresu 
ochronnego okresla maksymalne odlegtosc miedzy nadajnikami pracujecymi synchronicznie. 

Pakiet programow dociera do lokalnego nadajnika ze studiow nadawezyeh za posrednictwem tecza 
radiowego. Podziat czasowy kanatu transmisyjnego wymaga bardzo doktadnej synchronizacji na kazdym 
etapie kodowania i modulacji. Wykorzystuje sig do tego celu czgstotliwosc odniesienia z satelitow GPS, 
z ktorej otrzymuje si$ sygnat zegarowy 10 MHz i przebieg 1 Hz. 

Zakodowany pakiet programow wraz z informaejami dodatkowymi stuzy do modulacji czgstotliwosci 
posredniej 38,9 MHz, a nastgpnie podlega przemianie na czgstotliwosc nosne nadajnika i po wzmocnieniu 
zostaje wyemitowany przez anten§ nadawczg, Ttumienie sygnatu na krancach pasma emitowanego przez 
nadajnik wynosi 71 dB. Ponizej pokazano strukturg blokowe nadajnika DAB. 

Jak wspomniano wyzej, kanaty stereofoniezne mogebyc kodowane w formacie AC-3. 





Rys. 10.10. Schemat blokowy lokalnego nadajnika DAB. 




Rys. 1 0.1 1 . Antena stacjonarnego odbiornika DAB-T 





Rys. 10.12. Tuner Mitsumi DAB7-E01 przystosowana do odbioru sygnatow w formacie DAB w pasmach III i L. 

Parametry tunera: 

Zakres cz^stotliwosci: Pasmo 3: 1 74.928-239. 2MHz; Pasmo L: 1452.96-1 490.624MHz 
Impedancja wejsciowa: 50Q 

Czutosc: Band-3 : -98 dBm (typ.) L-Band : -95 dBm(typ.) 

Maksymalny poziom wejsciowy: OdBm 
Gniazdo wejsciowe w. cz.: Zt^cze SMB 
Srodkowa wartosc p. cz.: 2.048MHz 
Interfejs: l 2 C 

Napi^cia zasilania: 3.3V, 8.2V 
Wymiary: 53,2 x 33.6 x 13,5(max.) 




Opis wyprowadzen: 

1. WEW. CZ. 

2. POMOCNICZE 

3. ARW 

4. RESET 

5. GND 

6. GND 

7. GND 

8. DANE 

9. ZEGAR 

10. PASMO L 

Rys. 10.12a. Widok zewn^trzny tunera. 



11. WYP. CZ. 

12. ARW P. CZ. 

13. 3,3V 

14. GND 

15. 8,2V 



Ponizej pokazano sposoby zagospodarowania spektrum cz^stotliwosci w systemach FM i DAB. 








Jedna cz^statliwosc nosna sfuzy do: 

- transmisji jednej analogowej audycji FM stereo lub mono . okolo szesciu programow cyfrowych stereo lub mono 

- innych danych cyfrowych 
W pasmie ok. 1 ,6 MHz mozna przesfac: 

- cztery do pi^ciu programow analogowych _ szesc programmow cyfrowych 

stereo lub mono z sygnatem RDS stereo lub mono z informacj^ RDS 

- inne dane cyfrowe 

Urz^dzenia: 

- oddzielny nadajnik dla kazdego programu . jeden nadajnik d|a wszystkich pm g ram 6 w i danych 



Rys. 10.13. Zagospodarowanie cz?stotliwosci w system ie analogowym FM i cyfrowym system ie DAB 

Jak wspomniano wyzej, transmisja satelitarna i naziemna, ze wzgl?du na niski poziom sygnatow, 
charakteryzuje si? duz^ ilosci^. zaktocen. Dlatego tez w przypadku modulacji QPSK i COFDM do sygnatu 
binarnego wprowadza si? dodatkowe bity, zwane bitami korekcyjnymi. Pozwalaj?. one w dekoderze po 
stronie odbiorczej okreslic wystgpowanie btgdow (przektamah) w odbieranym strumieniu bitow oraz wykonac 
odpowiednie procedury korekcyjne (o ile to mozliwe). Im wigcej bitow korekcyjnych dodawanych jest do 
sygnatu, tym wi?ksza jest mozliwosc otrzymania na wyjsciu dekodera poprawnie skorygowanego sygnatu, 
jednakze oznacza to rownoczesnie zmniejszanie ilosci przesytanych bitow informacji lub zwi?kszenie 
szerokosci kanatu transmisyjnego. W przypadku omawianych formatow wprowadza si? bity korekcyjne, 
ktorych ilosc okreslona jest parametrem Code Rate (CR - wskaznik kodu, sprawnosc kodu), nazywanym tez 
wspofczynnikiem korekcji Viterbiego (od nazwy obwodu korekcyjnego w koderze nadajnika). W praktyce 
stosuje si? nast?puj?ce wskazniki kodu: 1/2 (jeden bit korekcyjny na jeden nadawany bit sygnatu), 2/3 
(jeden bit korekcyjny na dwa bity sygnatu) oraz 3/4 (jeden bit korekcyjny na trzy bity sygnatowe). Po stronie 
odbiorczej odpowiedni obwod korekcyjny nosi nazw? korekcji Viterbiego. Ogolny schemat blokowy toru 
transmisyjnego z korekcj?. Viterbiego oraz usytuowanie kodera i dekodera w torze transmisyjnym 
przedstawia schemat blokowy zamieszczony ponizej. 




zdekodowane symbole 

kanalowe 

Rys. 10.14. Schemat blokowy torn transmisyjnego z korekcja Viterbiego. 
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Korekcja Viterbiego zawodzi w przypadku bt§dow obejmujgcych dtugi tancuch bitow nast^puj^cych po 
sobie (wytadowania atmosferyczne, iskrzenia w sieci, zaktocenia od pracuj^cych spawarek, a takze 
uszkodzenia nosnika sygnatu na duzej powierzchni, lub zanikow sygnatu). Zaktocenia tego typu nosz^ 
nazw§ "burst errors". W celu zwi^kszenia odpornosci sygnatu na zaktocenia tego typu stosuje si§ tak zwane 
przeptatanie ( interleaving ). Przeplatanie polega na odpowiednim rozmieszczeniu ramek sygnatu w wi^kszym 
bloku w taki sposob, aby fragmenty dtugiego tancucha bitow sygnatu pojawiaty si§ w odpowiednio duzych 





odstQpach czasowych. 

Zasad§ przeplatania wyjasnia ponizszy przyktad i rysunek. 

Sygnatprzed przeplataniem: aaaabbbbccccddddeeeeffffgggg 

Sygnat po przeplataniu: abcdefgabcdefgabcdefgabcdefg 

Transmisja zaktocona "burst error": abcdefgabcd-— bcdefgabcdefg 
Odebrany sygnat zaktocony po wykonaniu odwrotnego przeplatania: 
aa-abbbbccccdddde-eef-ffg-gg 



Paket 1 



Paket 2 




Rys. 10.18). Przyktad przeplatania ramek pomi^dzy dwoma pakietami. 
Zrodto: Wikipedia 



Doktadniej zasad§ dziatania uktadu przeplatania i rozplatania ilustruje rysunek ponizej. 
Uklad przeplatania Uklad rozplatania 




Rys. 10.19a. Zasada przeplatania i rozplatania bajtow sygnatu. 
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Rys. 10.19b. Zasada przeplatania i rozplatania bajtow sygnalu. 

Pierwszy po synchronizacyjnym bajt trafi do pierwszego rejestru ostatniej (1-1) gat^zi, natomiast ostatni 
bajt trafi do ostatniego rejestru pierwszej gat^zi. Rozplatanie po stronie odbiorczej odbywa si§ w odwrotnej 
kolejnosci. 

W przypadku transmisji DAB ramka sktada si§ z 255 bajtow (ze wzgl^du na zastosowan^ korekcj? 
Reeda - Solomona). Aby zachowac cyklicznosc, stosuje si§ ilosc gat^zi I = 8 ztozonych z 8-miu 1-bajtowych 
rejestrow przesuwnych FIFO. Bajt synchronizacji nie podlega przeplataniu i jest zawsze kierowany do gatgzi 
nr 0. Pozostate 254 bajty s^. przeplatane zgodnie ze schematem pokazanym powyzej. 

Gdy poziom zaktocen typu "burst" jest tak duzy, ze przeplatanie nie daje poz^danych efektow, w celu 
dalszego zmniejszenia wskaznika BER stosuje sig dodatkowo przed przeplataniem korekcj§ w uktadzie 
Reeda - Solomona. 

W przypadku modulacji QAM stosowanej w transmisji kablowej stosuje si§ jedynie korekcj? Reeda - 
Solomona. 

Po stronie nadawczej strumien danych uzyskany na wyjsciu kodera Viterbiego modyfikuje si§ zgodnie z 
ustalonym algorytmem, ktory na koncu danego ci^gu bitow dodaje odpowiedni^ ilosc dodatkowych bajtow, 
zwanych bajtami parzystosci. 
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Zasada dziatania enkodera polega na wytworzeniu takiego stowa kodowego zawieraj^cego n bajtow (w 
tym r bajtow korekcyjnych), ktore dzieli si§ bez reszty przez pewien znany wielomian. Wartosci bajtow 
korekcyjnych zalez^ od wartosci wspotczynnikow okreslonych wielomianow. Dany kod Reeda - Solomona 
okreslaj^. dwa wielomiany: wielomian pola f(x) i wielomian generatora kodu g(x). Ponizszy rysunek 
przedstawia uproszczony schemat funkcjonalny enkodera Reeda Solomona. Wielkosci G 0 , G 1; ... G n -k-i 
przedstawione na tym schemacie s^. wspotczynnikami wielomianu g(x). Obliczenia wykonuje si§ dla cicigu 
bajtow zwanego symbolem (nie nalezy mylic ze znaczeniem symbolu uzywanego w przypadku modulacji 






kanatowej). Ilosc bajtow s tworz^cych symbol nazywana jest szerokoscig. symbolu (Symbol Width). 
Pomi^dzy dtugosci^. stowa kodowego i szerokosci^. symbolu istnieje zwi^zek: n = 2 s - 1. 




Rys. 10.20. Uproszczony schemat funkcjonalny enkodera Reeda Solomona firmy Xilinx. 



Jak wspomniano wyzej, stowo kodowe otrzymywane na wyjsciu enkodera (Code Word) sktada si§ z n 
bajtow, z ktorych k to bajty danych (informacyjne), natomiast r = 2t, bajty korekcyjne dot^czane na koncu. 
Symbole korekcyjne sg.obliczone w taki sposob, aby wielomian c(x) odpowiadaj^cy stowu kodowemu dzielit 
si§ bez reszty przez wielomian g(x). Oznacza to, ze obydwa wielomiany majg.takie same miejsca zerowe. 
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Rys. 10.21 . Struktura sfowa kodowego (Code Word) na wyjsciu enkodera RS. 



W odbiorniku umieszcza si§ (w przypadku odbiornika staeji naziemnej lub satelitarnej - po 
korekcji Viterbiego) dekoder Reeda Solomona. Ponizej przedstawiono uproszczony schemat 
blokowy. 
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Rys. 10.22. Uproszczony schemat funkcjonalny dekodera Reeda Solomona firmy Xilinx realizowany jako rdzeii FPGA. 



Obecnie uzywana technologia kodowania RS z odpowiednio dobranymi parametrami, stosowana w 
specjalnych przypadkach, umozliwia korekt? nawet 4000 kolejnych bitow. 

W uktadzie wykonuje si§ operacj? dzielenia wielomianu c(x) przez wielomian g(x). Jezeli reszta z 
dzielenia wynosi zero, oznacza to, ze w dekodowanym stowie nie ma bajtow zawieraj^cych bt§dy. W 
przeciwnym przypadku reszta stuzy do obliczenia (zlokalizowania) miejsc w ktorych wyst^pity bt§dy, a 
nast^pnie do ich korekty. W praktyce stosuje si§ prostsze algorytmy obliczen, wykorzystujace wtasnosci 
rachunku macierzowego i wtasciwosci liczb w zapisie binarnym. Schemat dziatania dekodera Reeda - 



Solomona pokazano na rysunku 10.22. Dekoder Reeda - Salomona moze wyeliminowac bt^d seryjny (burst 
error) obejmuj^cy nie wi^cej niz t = r/2 = (n — k)/2 bajtow. Jesli ci^g bt^dnych bajtow przekracza wartosc t, 
fakt ten jest sygnalizowany na odpowiednim wyjsciu dekodera. W przypadku odbiornikow radiowych (a takze 
telewizyjnych) nie przerywa to dalszego przetwarzania strumienia bitow. Mozna natomiast zastosowac 
metody aproksymacji lub wyciszenia. 

Zgodne ze specyfikacj^. obowi^zuj^c^. dla systemu DAB enkodery i dekodery RS charakteryzujq. sig 
nast^puj^cymi parametrami technicznymi: 



- szerokosc symbolu s 

- dtugosc stowa kodowego n 

- ilosc bajtow korekcyjnych k 

- ilosc bajtow informacyjnych 

- zdolnosc poprawy bt^dow 

- wielomian pola f(x) 

- wielomian generatora g(x) 
zapisie heksadecymalnym. 



8 bitow 
255 bajtow 
32 
223 

16 symbolow 
x 8 + x 7 + x 2 + x + 1 



(x + a 120 )(x + a 121 ).--(x + a 120 + (2t gdzie a = 2 



w 



Dzi^ki zastosowaniu operacji korekcji bt^dow (mozliwej przez wprowadzenie nadmiarowej informacji) 
uzyskujemy znaczny wzrost czutosci odbiornikow cyfrowych. Na ponizszym rysunku przedstawiono kilka 
wykresow zaleznosci stopy bt§dow BER od poziomu sygnatu wejsciowego (energii bitow) w stosunku do 
szumu jednostkowego. 




Rys. 10.23. Porownanie poziomow stosunku energii sygnatu cyfrowego z zastosowaniem roznych kodow korekcyjnych 
do energii szumu koniecznych do zapewnienia wymaganej stopy bt<?dow. 

Na rysunku powyzej Eb oznacza sredniq. moc bitu, natomiast No jest jest g^stosciq. widmowq. 
szumu (energy szumu w pasmie 1 Hz). Dla transmisji o szybkosci rownej rb oraz dwuwst^gowej 
emisji radiowej i przy zatozeniu, ze sygnat binarny jest wydzielany idealnym filtrem o gornej 
cz^stotliwosci rownej 0,5 rb, pomi^dzy wielkosciami S/N i Eb/No istnieje zaleznosc: S/N = 2Eb/No. 

Jak wspomniano wyzej, po zastosowaniu w nadajniku kodowania umozliwiaj^cego zmniejszenie stopy 
bt^dow wniesionych do sygnatu w kanale transmisyjnym, stosuje si§ modulacj? kanatow^. Ponizej 
przedstawiono uktady koderow i dekoderow kanatowych oraz opisano zasad§ ich dziatania. W przypadku 
cz^sto stosowanej w cyfrowych transmisjach modulacji BPSK bipolarnej (np. stosowanej w przypadku 
S/PDIF), stosuje si§ modulator fazowy, ktorego schemat blokowy przedstawia ponizszy rysunek. 



Mieszacz 




Rys. 10.24. Schemat blokowy modulatora BPSK. 



Na wyjsciu modulatora otrzymuje sig przebieg jak na rysunku ponizej. 




Rys. 10.25. Przebiegi sygnatow w uktadzie modulatora BPSK. 

Typowym uktadem modulatora kanatowego stosowanego do modulacji QPSK i QAM jest modulator 
kwadraturowy, ktorego schemat przedstawiono na rysunku zamieszczonym ponizej. 
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Rys. 10.26. Schemat blokowy modulatora QPSK. 

Wejsciowy strumien binarny jest rozdzielany w konwerterze na dwa strumienie: bitow nieparzystych (1, 
3, 5, ...) i bitow parzystych (2, 4, 6, ...). Na wyjsciach konwertera znajduj^. si§ bipolarne konwertery 
zamieniajgce zerowe bity na napigcie o ujemnej wartosci. Bity o wartosci 1 zamieniane sg. na napigcie o 
dodatniej wartosci. Ci^gi impulsow wyjsciowych z konwerterow s^. wprowadzane na iloczynowe modulatory 
X. Do modulatora znajduj^cego sig w gornej gatgzi uktadu doprowadza sig sygnat nosny bezposrednio z 
oscylatora kwarcowego, natomiast do modulatora umieszczonego w dolnej gat^zi doprowadza si§ sygnat 
nosny przesuni^ty w fazie o 90°. Na wyjsciach modulatorow otrzymujemy, w zaleznosci od wartosci bitow, 
przebiegi o fazie 0° lub 180° (sygnat l(t)) oraz o fazie 90° lub -90° (sygnat Q(t)). Przebiegi te sg. nastgpnie 



sumowane wektorowo tworz^c wypadkowy sygnat Y(t). W wyniku sumowania sygnat wyjsciowy przyjmuje w 
zaleznosci od wartosci dwoch kolejnych bitow na wejsciu jedn^ z czterech faz: 45°, -45°, 135° lub -135°, 
tworz^c konstelacj? QPSK, jak na rvsunku 10.6 (otworz Wi^cej ...). Sygnat ten poddawany jest nast^pnie 
filtracji za pomoc^. filtra pasmowego, aby odfiltrowac ewentualne sktadowe harmoniczne powstaj^ce w 
procesie modulacji oraz ograniczyc szybkosc narastania amplitudy w momencie zmiany fazy. przebieg 
wyjsciowy ma wygl^cl podobny do pokazanego dla modulacji BPSK (zmiany fazy trudno zauwazyc). Sygnat 
wyjsciowy z modulatora moze modulowac cz^stotliwosc nosn^ nadajnika lub bye sumowanym z innymi 
sygnatami w modulatorze CODFM, ktorego sygnat wyjsciowy b^dzie stuzyt do modulacji cz^stotliwosci 
nosnej. 

Zasada dziatania modulatora QAM jest bardzo podobna do zasady dziatania omowionego wyzej 
modulatora QPSK. Na wejsciu modulatora znajduje si§ konwerter szeregowo - rownolegty o pojemnosci 
rejestru odpowiadaj^cej dtugosci symbolu dla danej konstelacji. Dodatkowo w uktadzie znajduje si§ bloki 
zmiany amplitudy sygnatu i odpowiednie uktady przesuni^cia fazy. 

Istnieje kilka metod demodulacji sygnatow zmodulowanych fazowo i amplitudowo - fazowo. Do 
najcz^sciej stosowanych nalezy demodulator z pqtlq fazowp Costasa. Ponizej przedstawiono schemat 
blokowy typowego demodulatora sygnatow sygnatow modulowanych fazowo - PSK (BPSK, QPSK). 




Rys. 10.27. Schemat blokowy demodulatora QPSK z p§tla Costasa. 

Sygnaty na wejsciu i wyjsciu demodulatora w przypadku sygnatu z modulacji BPSK mog^. wygl^dac jak 
na rysunku ponizej (porownaj z sygnatami w uktadzie modulatora) . 




Rys. 10.28. Sygnaty w uktadzie demodulatora BPSK z p§tla Costasa. 

W przypadku demodulacji sygnatu BPSK na wyjsciu I otrzymuje si§ przebieg zblizony do prostokgtnego, 
w ktorym napi^cie dodatnie oznaeza bit o wartosci 1, a napi^ciu ujemnemu odpowiada bit o wartosci 0. 



Natomiast na wyjsciu Q sygnat ma wartosc blisk^zero. 

W przypadku modulacji QPSK rowniez na wyjsciu Q otrzymamy przebieg prostok^tny. Skojarzenie 
znakow tych dwoch napi^c pozwala na pobranie z pami^ci pary bitow odpowiadajgcych tym napi^ciom. 

W przypadku modulacji 16QAM sygnaty wyjsciowe I oraz Q b^d^. miaty rowniez zmieniaj^ce si§ 
poziomy amplitud. Skojarzenie znakow i amplitud sygnatow pozwala na odtworzenie wtasciwego 
czterobitowego symbolu. Uktady demodulatorow 32QAM, 64QAM, 128QAM i 256 QAM dziatajq. na podobnej 
zasadzie, ale s^. znacznie bardziej rozbudowane. Poniewaz dziatanie uktadu demodulatora polega na 
wykonywaniu operacji mnozenia i filtrowania sygnatow, moze on bye zrealizowany zarowno uktadowo jak i 
programowo. fWiecei ... 1 

Ponizej zostan^ przedstawione matematyezne podstawy dziatania p§tli Costasa. 

Sygnat zmodulowany bifazowo mozna opisac wyrazeniem: 
b F (t) = B F cos(2TTf 0 t + (-1 ) p(t) ■ tt/2) (1 ), 

gdzie b F (t) - wartosc chwilowa sygnatu, B F - amplituda sygnatu nosnego, f 0 - cz^stotliwosc sygnatu 
nosnego, p jest wartosci^. bitu (0 lubl). Transfer bitow (Bit Rate) musi bye znacznie mniejszy od 
cz^stotliwosci nosnej. 

Powyzsze wyrazenie jest tozsame z wyrazeniem: 
b Fn (t) = (-1) p(t) -B Fn cos2TTf 0 t (2) 

W celu odzyskania przebiegu impulsowego stanowi^cego ci^g symbolow (w przypadku BPSK symbole 
odpowiadaj^. bitom) stosuje si§ demodulator synchroniczny. Przebieg o cz^stotliwosci f 0 otrzymuje si§ na 
wyjsciu generatora VCO. 

Mnoz^c w gornej gat^zi demodulatora (I) sygnat o przebiegu opisanym wzorem (2) przez przebieg 
Acos2TTf 0 t z generatora VCO, otrzymamy: 

b F oi(t) = (-1) p<t) B Fo cos2TTf 0 t ■ Acos2TTf 0 t = k-(-1 ) p<t) COS 2 2TTf 0 t, (3) 
gdzie kjest wspotezynnikiem proporcjonalnosci. 

Stosuj^c zaleznosc: cosa ■ cosp = Vz (cos(a + P) + cos(a - P)), poniewaz a = p = 2TTf 0 t, otrzymamy: 
b Fo i(t) = (k/2)(-1 ) p(t) ■ cosO + (k/2)(-1 ) p(t) ■ cos2(2 TTf 0 t) = (k/2)(-1 ) p(t) + (k/2)(-1 ) p(t) ■ cos2(2 uf 0 t) (4) 

W wyniku demodulacji synchronicznej otrzymujemy sum§ dwoch sygnatow: przebieg impulsowy 
odpowiadaj^cy ci^gowi bitow (wartosci +1 i -1) oraz przebieg modulowany fazowo o podwojonej 
cz^stotliwosci nosnej. 

Jezeli sygnat zostanie przepuszczony przez filtr dolnoprzepustowy, otrzymamy na jego wyjsciu sygnat 
impulsowy odpowiadaj^cy wartosciom ci^gu bitow (-1) p<t> . 

DMI(t) = FDP|[(k/2)(-1 ) p(t) + (k/2)1 p ■ cos2(2 TTf 0 t)] = K ■ (-1) p(t) , (5) 

gdzie Kjest amplitude sygnatu. 

Zgodnie z teori^ del Shannona, aby nie wyst^powaty znieksztatcenia intermodulacyjne sygnatu, filtr 
dolnoprzepustowy winien miec prostok^tn^ charakterystykQ, o gornej cz^stotliwosci rownej potowie 
szybkosci transmisji bitow. 

W dolnej gat^zi (Q) demodulatora sygnat odbierany (2) mnozony jest przez sygnat z generatora VCO 
przesuni^ty o 90° w stosunku do przebiegu podawanego do demodulatora w gornej gat^zi. Sygnat na 
wyjsciu demodulatora: 

bFod(t) = (-1) p(t) B Fo cos2uf 0 t ■ Asin2TTf 0 t = k (-1 ) p(t) ■ cos2TTf 0 t ■ sin2TTf 0 t, (6) 

Korzystaj^c z zaleznosci: cosa ■ sinp = Vz (sin(a + P) + sin(a - P)), poniewaz a = p = 2TTf 0 t, otrzymamy: 
b Fo o(t) = Vz k-(-1 ) p(t> ■ (sin2(2Trf 0 t) + sinO)) = Vz k-(-1 ) p(t> ■ sin2(2TTf 0 t) (7) 

Jezeli cz^stotliwosc generatora VCO jest idealnie rowna cz^stotliwosci nosnej sygnatu BPSK, na 
wyjsciu demodulatora w gat^zi Q otrzymuje si§ sygnat wielkiej cz^stotliwosci o podwojonej cz^stotliwosci 
nosnej. Po przepuszczeniu sygnatu przez filtr dolnoprzepustowy o identycznych wtasnosciach jak w 
przypadku filtra w gat^zi I, na wyjsciu otrzymamy sktadow^ stat^ rown^ zero. 

DMQ(t) = FDP Q [(k/2)(-1 ) p(t) sinO + (k/2)(-1 ) p(t) ■ sin2(2 TTf 0 t)] = 0 (8) 

Jezeli przebieg z generatora VCO ma cz^stotliwosc i fazq nieco rozn^ od cz^stotliwosci nosnej f 0 , na 
wyjsciach filtrow dolnoprzepustowych w gat^ziach I oraz Q otrzymamy odpowiednio (dla uproszczenia 
pominiemy amplitudy sygnatu): 

bpol(t) = (k/2)(-1 ) p(t) ■ COS(Wvcot + (Per “ W 0 t) + (k/2)(-1 ) p(t) ■ COS(Wvcot + (Per + U) 0 t) 
b F ol(t) = (k/2)1 P(t> ■ COS[(CO vco - (J0 0 )t + (Per] + (k/2)1 P(t> ■ COS(lO VC o + U)o)t + (Per), (9) 
gdzie (p er jest bt^dem fazowym wnoszonym przez tor transmisyjny. 

Po filtrze FDP1 otrzymamy: 

DMI(t) = K ■ (-1 ) p(t > ■ COS[(tO vco - O)o)t + (per] (1 0) 

Analogicznie w gat^zi Q: 

b Fo o(t) = Vz k-(-1 ) p(t) ■ sin[(w vco - co 0 )t + <p er ] + (k/2)(-1 ) p(t) ■ sin(oj vco + u>o)t + <Per) (1 1 ) 

oraz po filtrze DPF2: 

DMQ(t) = K ■ (-1 ) p(t) ■ sin[(w vco - co 0 )t + <p w ] (12) 

Sygnaty DMI(t) i DMQ(t) s^.nast§pnie mnozone na stopniu mieszaeza: 

M(t) = DMI(t) ■ DMQ(t) = K ■ (-1) p(t> ■ cos[(w vco - oj 0 )t + (Per] ■ K ■ (-1) p(t) ■ sin[(co vco - co 0 )t + <p er ] 

M(t) = K 2 ■ ((-1 ) P(t) ) 2 ■ COS[(Wvco - Wo)t + (Per] ' Sin[(W VC o - Wo)t + (Per] (13) 




Amplituda sygnatu na wyjsciu mieszacza ma statq. wartosc, a faza sygnatu nie zmienia si§ (±1) 2 = 1 . 

Przeksztatcajqc iloczyn cosa ■ sin|3, otrzymamy: 

M(t) = 1 /2A{sin2[(cjo vco - w 0 )t + cp er ] + sinO} = a sin2[(w VC o - w 0 )t + <p er ] (14) 

Jesli sygnat na wejsciu demodulatora ma amplitude B Fo , to po uwzgl^dnieniu wszystkich przeksztatcen, 
amplituda wyjsciowa sygnatu bt$du na wyjsciu filtra FDP przed generatorem VCO wyniesie a = - B Fo /8. 
Wartosc amplitudy nie ma jednak praktycznego znaczenia. 

Na wyjsciu filtra FDP otrzymujemy sktadow^ wolnozmienn^ o cz^stotliwosci fvco - fo o fazie 
poczqtkowej rownej bt^dowi fazy wnoszonemu przez caty tor transmisyjny. Przebieg cz^stotliwosci 
generatora w trakcie synchronizowania wynika z przypadkowych wartosci roznicy cz^stotliwosci 
generatora VCO i poczqtkowej roznicy faz mi^dzy przebiegiem odbieranym i generatora VCO 
w momencie wtqczenia odbiornika. Na rysunku ponizej pokazano kilka mozliwych przebiegow 
sygnatu bt$du po wtqczeniu uktadu. 
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Rys. 10.28. Przebiegi cz^stotliwosci generatora VCO w czasie synchronizowania p§tli Costasa. 

Pqtla Costasa powoduje, ze czqstotliwosc i faza generatora nadqza za czestotliwosciq. i fazq sygnatu 
odbieranego, podobnie jak w przypadku klasycznej petli PLL. Roznica polega na fakcie, ze w przypadku 
petli PLL synchronizacja wystqpuje gdy Acp = 90° natomiast w przypadku pqtli Costasa, gdy Acp = 0. 
Poniewaz btqd na wyjsciu filtra FDP zmienia siq z podwojn^ roznicy cz^stotliwosci, synchronizacja pqtli 
wystqpuje w punktach: dla A<p = 0 oraz dla A<p = ± 2n -180° n = 1 , 2, 3 ... Dzi qki tej wtasciwosci, generator 
VCO jest synchronizowany zarowno fazowo jak i cz^stotliwosciowo. 

Mozna z tatwosciq wykazac, ze suma podniesionych do kwadratu sygnatow DMI(t) i DMQ(t) moze 
stuzyc do wysterowania wskaznika poziomu sygnatu i do automatycznej regulacji wzmocnienia tunera, 
natomiast roznica podniesionych do kwadratu sygnatow moze stuzyc jako wskaznik zaskoku pqtli Costasa 
(roznica ta dqzy do zera w przypadku synchronizacji). 

Ten sam uktad demodulatora, przedstawiony wyzej na rys. 10.27. moze stuzyc do demodulacji 
sygnatow QPSK i 16QAM. W tym przypadku sygnat DMI(t) jest opisany wyrazeniem (5), gdzie p jest 
wartosciq pierwszego bitu symbolu (0 lub 1), natomiast sygnat: 

DMQ(t) = FDP Q [(k/2)(-1) q<t) sin90°+ (k/2)(-1) q(t) ■ sin2(2 uf 0 t + 90*)] = (k/2) ■ (-1) q(t) , gdzie q jest wartosciq 
drugiego bitu symbolu (0 lub 1). 

Mozna tatwo wykazac, ze iloczyn DMI(t) ■ DMQ(t) rowniez w tym przypadku dqzy do zera. 

Polepszenie wtasnosci pqtli Costasa mozna uzyskac modyfikujqc uktad przez wprowadzenie 
ogranicznikow amplitudy, jak na rysunku. Uktad taki nosi nazwq pqtli Costasa z twardym ograniczaniem. 




Rys. 10.29. Uklad zmodyfikowanej p?tli Costasa (z twardym ograniczaniem) w demodulatorze QPSK. 

W zmodyfikowanym uktadzie znajduj?. si? dwa Uktady mnozenia sygnatow DMI(t) ■ DMQ(t), wktorych 
jeden z sygnatow ma ograniczon^ amplitude. Nast?pnie od iloczynu z gat?zi Q odejmuje si? iloczyn z gat?zi 
I. Czytelnik z tatwosci?. wykona samodzielnie odpowiednie dziatania matematyczne i wyci^gnie wnioski 
dotycz^ce poprawy dziatania uktadu. 

W przypadku sygnatu 16QAM rowniez amplitudy przebiegow DMI(t) oraz DMQ(t) b?d?.si? zmieniac w 
zaleznosci od wartosci trzeciego i czwartego bitu symbolu. Nie mozna wtym przypadku stosowac 
ogranicznikow, jak w przypadku demodulatora QPSK. 

Dalsze, dose ztozone uktady, ktorych omowienie pominiemy, stuz^ do odzyskania z cicigu symbolow z 
wyjsc demodulatora impulsow czasowych, koniecznych do dalszego przetwarzania sygnatow. 

Ponizej przedstawiono zasadniezy schemat blokowy odbiornika radiofonii kablowej (a) i naziemnej lub 
satelitarnej (b). 





Rys. 10.30b). Zasadniezy schemat blokowy odbiornika radiofonii kablowej (a) oraz radiofonii naziemnej i satelitarnej 

(b). 

Cyfrowy odbiornik radiowy w wersji b) mozna zbudowac w oparciu o trzy podstawowe uktady scalone: 
uktad zawieraj^cy cz?sc odbiorez^w. cz. (tuner front end), uktad dekodera kanatowego i uktad dekodera 
zrodtowego. Przyktad tunera stanowi uktad scalony STA001 , ktorego schemat blokowy przedstawiono 
ponizej. 







Rys. 10.31. Schemat blokowy tunera STAOOIdo odbioru satelitarnych programow cyfrowych audio. 

Ponizej przedstawiono schemat blokowy dekodera kanatowego zawieraj^cego wszystkie uktady 
omowione wyzej. Jest to procesor STA002 firmy STARMAN™.. Uktad zawiera dekoder QPSK, uktad 
korekcji Viterbiego, uktad odwrotnego przeplatania i dekoder Reeda Solomona. 




Rys. 10.32. Schemat blokowy dekodera kanatowego STA002 

Uktad scalony STA003 jest dekoderem zrodtowym. Rolg. dekodera zrodtowego jest przeksztatcenie 
informacji skompresowanej w systemie mp2 lub innym na ci^gi impulsow PCM, ktore za pomocg. 
przetwornikow C/A (DAC) mog^byc przeksztatcone na sygnaty audio. 




















RESET DuA BDL 




Rys. 10.33. Dekoder zrodlowy na ukladzie scalonym STA003. 



Na podstawie wtasnosci omowionych wyzej systemow cyfrowej transmisji dzwi^ku tatwo 
zauwazyc przewag^ systemu DAB z zastosowaniem modulacji COFDM nad systemami radiofonii 
analogowej zarowno w aspekcie wykorzystania spektrum cz^stotliwosci jak i w aspekcie 
ekonomicznym. Zamiana istniej^cej sieci analogowych nadajnikow FM na mniejszsL ilosc 
nadajnikow cyfrowych w systemie DAB wymaga jednak nowego rozdziatu spektrum cz^stotliwosci. 
Dlatego tez format DAB stosuje si§ w pasmach III oraz L. Dotychczasowy zakres UKF CCIR po 
likwidacji stacji UKF FM b^dzie sukcesywnie przekazywany stuzbom publicznym. 



Zakresy i mody cz§stotliwosci objftych programem DAB Eureka 147 
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Zakres III: DAB - pasmo cz^stotliwosci 174-240 MHz 
5A 174.928 MHz 
5B 176.640 MHz 
5C 178.352 MHz 
5D 180.064 MHz 
6A 181.936 MHz 
6B 183.648 MHz 
6C 185.360 MHz 
6D 187.072 MHz 
7 A 188.928 MHz 
7B 190.640 MHz 
7C 192.352 MHz 
7D 194.064 MHz 
8A 195.936 MHz 
8B 197.648 MHz 
8C 199.360 MHz 
8D 201.072 MHz 
9A 201.928 MHz 
9B 204.640 MHz 
9C 206.352 MHz 
9D 208.064 MHz 
10N 210.096 MHz 
10A 209.936 MHz 
10B 211.648 MHz 
10C 213.360 MHz 
10D 215.072 MHz 
11A 216.928 MHz 
1 1N 217.088 MHz 
1 1 B 218.640 MHz 
11C 220.352 MHz 
1 1 D 222.064 MHz 
12A 223.936 MHz 
12N 224.096 MHz 
12B 225.648 MHz 
12C 227.360 MHz 
1 2D 229.072 MHz 



o 





13A 230.784 MHz 
13B 232.496 MHz 
13C 234.208 MHz 
13D 235.776 MHz 
13E 237.488 MHz 
13F 239.200 MHz 

Zakres L: DAB - pasmo cz^stotliwosci 1452-1492 MHz 
T-DAB (naziemne) 

LA 1452.960 MHz 
LB 1454.672 MHz 
LC 1456.384 MHz 
LD 1458.096 MHz 
LE 1459.808 MHz 
LF 1461.520 MHz 
LG 1463.232 MHz 
LH 1464.944 MHz 
LI 1466.656 MHz 
LJ 1468.368 MHz 
LK 1470.080 MHz 
LL 1471.792 MHz 
LM 1473.504 MHz 
LN 1475.216 MHz 
LO 1476.928 MHz 
LP 1478.640 MHz 
S-DAB (satelitarne) 

LQ 1480.352 MHz 
LR 1482.064 MHz 
LS 1483.776 MHz 
LT 1485.488 MHz 
LU 1487.200 MHz 
LV 1488.912 MHz 
LW 1490.624 MHz 



Tabela parametrow opisujqcych mod 


ly emisji DAB: 


Parametry 


Mod 


1 


II 


III 


IV 


S 


llosc symbolow w ramce 


76 


76 


15 

3 


76 


K 


llosc podnosnych na symbol 


15 

36 


38 

4 


19 

2 


768 


N 


Wielkosc (ilosc punktow) FFT 
(szybkiej transformaty Fouriera) 


20 

48 


51 

2 


25 

6 


1024 


T 

s 


Catkowity czas trwania symbolu [ps] 


-1 

24 

6 


-3 

12 


~1 

56 


-623 


T 

u 


Czas trwania symbolu uzytkowego 
lbs] 


10 

00 


25 

0 


12 

5 


500 


T 

G 


Interwat ochronny [ps] 


C\J CD 

l 


-6 

2 


-3 

1 


-123 


T 

F 


Czas trwania ramki [ms] 


96 


24 


24 


48 



Mody DAB I, II, III i IV: sq.modami specyficznymi dla danego obszaru. Jesli odbiornik 
jest przeznaczony do uzytku na caiym swiecie, musi bye wyposazony we wszystkie 4 
mody: 

o Mod I dla zakresu III, staeje naziemne 

o Mod II dla zakresu L, staeje naziemne i satelitarne 

o Mod III dla cz^stotliwosci ponizej 3 GHz, staeje naziemne i satelitarne 
o Mod IV dla zakresu L, staeje naziemne i satelitarne 

Pasmo L nie nadaje si§ do transmisji do szybkich obiektow ruchomych, poniewaz 
przy szybkosci okoto 100 km/h i powyzej wystQpuje efekt Dopplera uniemozliwiajc[cy 
prawidtowy odbior. To samo dotyezy pasma S przy znaeznie mniejszych pr^dkosciach. 




Ponizej przedstawiono struktur§ bloku sygnatu DAB. W zaleznosci od modu transmisji 
poszczegolne odcinki czasowe maj^wartosci podane w powyzszej tabeli. 



n - 1 



Blok M<iN5iiii$yjiiy n 



n t 1 




Struktura bloku sygnatu DAB 



Na ilustracjach ponizej pokazano wygl^d urz^dzen zewnptrznych i aparatury nadawczej wewnqtrz 
pomieszczenia nadajnika DAB-T nadajgcego pakiet programow cyfrowych w miejscowosci Penegal 
wpotudniowym Tyrolu w Niemczech. Dynamiczn^ prezentacj? tego nadajnika i kilku innych mozna 
zobaczyc na stronie sieci RAS . 




Rys. 10.34. Aparatura nadawcza jednej z cyfrowych stacji radiowych nadajacych wformacie DAB-T nalezacych do 
sieci RAS (Rundfunk-Anstalt Sudtirol) w Penegal w Potudniowym Tyrolu w Niemczech. 



W 1991 roku w USA powstat program uruchomienia radiofonii cyfrowej nazwany IBOC HD Radio (In- 
Band On-Channel High Definition Radio, czyli - Pasmowo - Kanatowe Radio Wysokiej Rozdzielczosci). 

W 2000 roku powstato konsorcjum iBiguity Digital Corporation, ktore opracowato system radiofonii HD 
Radio, zaakceptowany przez Federalny Komitet Komunikacji USA (Federal Communications Commission - 
F.C.C.). Wdrozenie programu przewidziano w dwoch etapach. W pierwszym etapie system HD Radio 
umozliwia rownolegte nadawanie programu analogowego stereo lub mono i programow cyfrowych 
z towarzysz 3 Q 3 . informacj^. tekstow^ lub graficzn^ na wspolnej cz^stotliwosci nosnej. System taki nosi 
nazwp simulcast. W etapie tym mozna zastosowac dwie wersje systemu: podstawow^ i rozszerzon^. 





W drugim etapie w miejsce likwidowanego programu analogowego wprowadza si§ kolejne pasmo 
programow cyfrowych. System pozwala na uzytkowanie istniej^cych odbiornikow analogowych az do ich 
naturalnego (lub moralnego) zuzycia. 



Zasad§ organizacji pasma cz^stotliwosci w systemie HD ilustruj^. ponizsze rysunki. 
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Rys. 10.35. Organizacja pasma cz^stotliwosci w systemie HD. 

W 2002 roku firma Broadcast Electronics Inc. rozpocz^ta produkcj§ sprz^tu nadawczego, awcieigu 
nast^pnych dwoch lat rozwingt sig rynek odbiornikow radiowych wyposazonych w dekodery HD Radio. 

System HD Radio jest systemem uniwersalnym, zapewniaj^cym kompatybilnosc z analogowymi 
odbiornikami UKF. Jest to system bardzo elastyczny. Odpowiednie sformatowanie cyfrowych partycji 
umozliwia nadawanie programow radiowych we wszystkich istniej^cych formatach oraz dowolnych danych 
cyfrowych. Gtown^ przeszkodQ wjego wdrozeniu wkrajach europejskich stanowi koniecznosc nowego 
rozdziatu spektrum cz^stotliwosci na zakresach UKF, poniewaz istniej^cy odst^p mi^dzy kanatami 
s^siednich stacji wynoszgcy obecnie 300 kHz nalezatoby zwi^kszyc do 400 kHz. 



Praktyczn^ realizacj^ HD Radio przedstawia konstrukcja firmy Philips oparta o procesor SAF3550. 



Odbiornik wyposazony w wymieniony procesor, wspotpracuj^cy z procesorem DSP typu SAF7730, 
zapewnia odbior cyfrowych programow AM i FM, umozliwiaj^c nadawcy jednoczesn^ emisj§ programu 
w wersji analogowej i cyfrowej. 

Ponizej przedstawiono uproszczony schemat blokowy odbiornika HD Radio Procesor SAF3550 jest 
oparty na j^drze znanego mikroprocesora Philipsa, ARM946. 




Rys. 10.36. Uproszczony schemat blokowy odbiornika HD Radio. 

Na swiecie wdrozono ponadto kilka innych systemow radiofonii cyfrowej, takich jak XMS Radio 
w USA, wspomniany wyzej Digital Radio Mondiale - DRM (o swiatowym zasi^gu) opracowany 
w Instytucie Fraunhoffera w Niemczech i Deutche Welle, WorldSpace , Media Star i inne. 

System DRM w Europie obejmuje duze obszary Austrii, Niemiec, Francji i Wielkiej Brytanii, 
si^gaj^c wybrzezy Skandynawii. Zasi^g nadajnikow, dzi^ki wykorzystaniu pasma fal krotkich (do 30 
MHz), jest bardzo duzy, np. nadajnik zlokalizowany w Austrii jest dobrze styszalny nawet w 
Norwegii. 

Wdrozenie tych systemow wystawito na krytyk§ zafozenia systemu DAB Eureka 147, gdyz 
niektore z nich umozliwiajctwielokrotnie lepsze wykorzystanie spektrum cz^stotliwosci i wielokrotne 
obnizenie kosztow ponoszonych przez wtascicieli programow radiowych. Przyktadowo, we 
wprowadzonym w USA systemie XMS Radio do systemu DAB wprowadzono omowiony wczesniej 
format aacPIus . Dlatego tez trwajg.prace maj^ce na celu modemizacj^ systemu Eureka 147 DAB. 

Ponizej przedstawiono wygl^d typowego odbiornika DAB-S przystosowanego do odbioru programow 
cyfrowych satelitarnej sieci XM Satellite Radio w USA. 




w samochodzie wdomu nawczasach 









Rys. 10.37. Wygl^d i mozliwosci uzytkowania odbiornika satelitarnej sieci XM Satellite Radio Rozne wykonania 

odbiornikow XM Radio 

System XM Radio pracuje w oparciu o dwa geostacjonarne satelity i uzupetniajgcg. siec nadajnikow 
naziemnych, ktore dostarczajg. sygnat w obszarach, w ktorych sygnat satelitarny jest zbyt staby lub 
wystepuj^. miejsca zacienione, szczegolnie w wielkich aglomeracjach. 

Do dekodowania sygnatu wformacie accPIus stosuje si§ komplet dekoderow kanatowy i zrodtowy. 
W uktadach odbiornikow pracujgcych w sieci XM Radio zastosowano komplet przetwornikow STA400A 
i STA450A, ktorych schematy blokowe przedstawiono ponizej. Obecnie stosuje si§ nowsze wersje tych 
przetwornikow STA800 i STA850. 

Uktad STA400A (STA 800) jest dekoderem kanatowym sygnatow odbieranych z dwoch satelitow i z 
nadajnika naziemnego. Po ich przemianie na wyjsciu cz^sci w. cz. odbiornika stanowi^cego uktad Front 
End, w uktadzie STA400A wykonywane S 3 , nast^puj^ce operacje: 

- przetwarzanie A/C 

- demodulacja sygnatow satelitarnych i naziemnych 

- automatyczna regulacja wzmocnienia (ARW) sygnatow satelitarnych i naziemnych w dalszych 
stopniach odbiornika 

- synchronizacja ramek i demultipleksowanie kanatow 

- dekodowanie w uktadzie Viterbi 

- wykonywanie dziatan kombinacyjnych na roznicach i przerwach w sygnatach odbieranych z roznych 

zrodet 

- dekodowanie i rozplatanie z korekcj^ bt^dow w uktadzie Reeda Salomona 

- demultipleksowanie kanatu pierwszego znaczenia (PRC - Prime rate channel) 

- wybor kanatu uzytecznego (PC - Payload Channel) 

Na wyjsciu uktadu STA400A otrzymuje si§, za posrednictwem interfejsu strumienia uzytecznego PC, 
konfigurowalny strumieii danych szeregowych przejmowany do dalszej obrobki przez dekoder ustugowo / 
zrodtowy STA450A . 
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Rys. 10.38. Dekoder kanatowy systemu aacPIus STA400A 



W uktadzie STA450A (STA850) wykonywane sq. nastQpuj^ce operacje konieczne do obstugi 
warstwy ustugowej, przenoszsicej tresc programu (Service Layer) i dekodowania zrodtowego 
(Source Decoding): 

- synchronizacja strumienia bitow 

- demultipleksowanie warstwy ustugowej, tzn. przenosz^cej programy (SL) 

- zarz^dzanie danymi pomocniczymi (Auxiliary Data) 

- sterowanie dost^pem warunkowym (CAC) 

- wyodr^bnianie danych ustugowych (SCE) 

- dekodowanie danych ustugowych 

- dekodowanie sygnatow dzwi^kowych i gtosowych 



Wyodr^bnione dane sg. dost^pne poprzez kilka roznych interfejsow: 

- wyjscie l 2 S 

- wyjscie S/PDIF 

- port wyjsciowy danych 
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ys. 10.39. Schemat blokowy dekodera zrodtowego sygnatu aacPIus STA450A. 



Ponizej przedstawiono pogl^dowo architekturg systemu radiofonii cyfrowej WorldSpace. W sieci tej, 
podobnie jak w XMS Radio, stosuje sig sygnaty kodowane w formacie aacPIus. 



TFL5 = Transparent Feeder Link Station 
Stacja ^cznikowa bezposredniego zasilania 
PFL5 = Processed Feeder Link Stations 
Stacja t^cznikowa zasilania przetworzonego 

TCR = Tracking, Command & Ranging 
Sledzenie, Sterowanieiustalanie zakresu 
CSM = Communication System 
Monitoring 

Monitorowanie systemu komunikacji 
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Rys. 10.40. Architektura systemu radiofonii cyfrowej DAB-S WorldSpace 





Rys. 10.41. Odbiorniki cyfrowe satelitarnej sieci WorldSpace 



Ponizej przedstawiono ptyt§ gtowna i schemat ideowy odbiornika DAB firmy Alltronics . 




Rys. 10.42. Ptyta gtowna odbiornika DAB 
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Rys. 10.43. Schemat ideowy tunera (cz^sci radiowej) odbiornika DAB 



2,56 MHz 




Rys. 10.44. Zasada dziatania uktadu syntezy cz^stotliwosci odbiornika DAB 




Rys. 10.45. Schemat blokowy i zasada dzialania mikrokontrolera MCI 451 55-2 zastosowanego w omawianym 
odbiorniku DAB 

Przedstawiony wyzej modut jest przeznaczony do odbioru sygnatow radiowych w zakresie od 50 do 150 
MHz. Na wyjsciu otrzymuje sig czgstotliwosc posredni^ 10,7 MHz. Uktad wielkiej czgstotliwosci stanowi 
gtowica Mitsumi 407-A26. Przestrajanie modutu odbywa si§ za pomoc^. programowanego uktadu syntezy 
czgstotliwosci na uktadzie scalonym MCI 451 55 programowanym za pomocg. mikroprocesora Z8681 
pracuj^cego z pamigcig.zewngtrzn^2716. 

Modut gtowicy Mitsumi 407-A26 jest strojony waraktorami. Sygnat oscylatora lokalnego 
wytwarzany w module gtowicy jest dzielony przez uktad preskalera SP8660 i doprowadzany do 
MCI 451 55. Napi^cie przestrajania diod pojemnosciowych jest przetwarzane w uktadzie MCC9346 i 
po wzmocnieniu przez wzmacniacz pr^du statego doprowadzane do koncowki VI gtowicy. Uktady 
MCI 451 55 i MCC9346 sq. programowane trzybitowym stowem doprowadzanym do koncowek 10, 

11 i 12. 

Mikroprocesor monitoruje prac§ trojfazowego enkodera przesuwaj^cego (przet^cznik obrotowy, 
sygnat sledzenia sciezki i pozycja przetsicznika Auto/Manual). Mikroprocesor stuzy takze do 
sterowania wyswietlacza diodowego, wyjscia danych szeregowych (sterowanie uktadow na 
pozostatych ptytach) i modutu IF/Expander (uktad wzmacniacza p. cz. dekoderow). 

Sygnat p. cz. jest wyprowadzany z wyjscia 7 gtowicy. 

Mikroprocesor sygnatowy ATR2740 wyposazony w dekoder kanatowy DAB moze stanowic nast^pny 
stopien dot^czony do wyjscia p. cz. odbiornika. 
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Rys. 10.38a). Mikroprocesor sygnatowy z dekoderem kanatowym DAB. 



Uktad scalony TDA7500, ktorego schemat blokowy przedstawiono ponizej, jest bardzo szybkim 
cyfrowym procesorem dzwi?ku (DSP), ktory moze bye wykorzystywany do przetwarzania zarowno sygnatow 
analogowych z wyjscia tunera AM/FM Front End jak i z wyjscia p.cz. tunera cyfrowego. Bloki funkcjonalne 
uktadu zintegrowano z dwoma rdzeniami DSP Orpheus o szybkosci przetwarzania 45MiP/s (milionow 
impulsow na sekund?). DSPO wspotpracuje z uktadami dekodera stereo, wyciszania szumow i 
przetwarzania stabych sygnatow oraz detekcji sygnatu wielodroznego, natomiast DSP1 - z uktadami 
przetwarzania dzwipku, uktadem Dolby B, eliminaeji echa i zaktocen oraz wspotpracy z linigjelefoniczn^. 



Uktad ma 4 wejscia audio oraz magistral? uniwersaln^ (port B) przeznaczon^ do wprowadzania 
cyfrowych sygnatow audio w roznych formatach. Sygnaty analogowe mogg. bye wyprowadzone na 6 wyjsc 
(5.1), a sygnaty cyfrowe na 6-kanatow^ magistral? audio. Uktad zawiera takze kompletne obwody 
wydzielania, demodulacji i korekcji sygnatow RDS i jest wyposazony w interfejsy do sterowania 
wyswietlacza oraz wspotpracy z pami?ci?.zewn?trzn^. 

analog in analog audio out 



ADC-ref 

ADCVDD 
ADCGND 
AVDD 
AGND 

CLK in 



6 Ch. Audio Bus 2 

receive bit Award efl 

digital audio in 
SPDIF audio in 



M 

H DAC-ref 

H 

□ACVDD 
DAGGND 

RDS 

RDS mm frit. 

RDS SRI 
Error com RDS blocks 
or RDS elk, dat, quaJ 
v4 




Rys. 10.38b). Schemat blokowy uniwersalnego cyfrowego procesora dzwi^ku TDA7500 firmy STMicroelectronics. 



Kilka czotowych firm swiatowych produkuje obecnie procesory i moduty umozliwiaj^ce odbior i obrobkg 
sygnatow w dwoch lub wi^cej istniej^cych cyfrowych systemach radiowych. Pokazany na rvsunku 10.54. 
schemat blokowy uktadu scalonego TDA 7515 stanowi^cy tuner radiowy "front end" mozna zaliczyc do tej 
grupy. Ponizej przedstawiono modut DAB RS500, stosowany w systmie DRM, ktory po zamianie procesora 
TMS320DRM300 na uktad najnowszej generacji TMS320DRM350, umozliwia zaprojektowanie cyfrowego 
odbiornika samochodowego, przenosnego lub stacjonarnego przeznaczonego do odbioru stacji radiowych 
nadaj^cych w systemie DAB lub DRM. 




Rys. 10.46. Modut Digital Radio Mondiale / DAB RS500 z uktadem scalonym TMS320DRM300/350 



Ponizej pokazano modut radiowy stanowi^cy gtowny podzespot takiego odbiornika z dot^czonymi 
uktadami programowania (klawiatur^, przyciskami i przet^cznikami) oraz wzmacniaczem cz^stotliwosci 
akustycznych i wyswietlaczem graficznym. 
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Rys. 10.48. Struktura cyfrowego odbiornika radiowego oparta na uktadzie TMS320DRM350 w module produkcji 
RadioScape 



Ponizej przedstawiono wygl^d odbiornika DRM / DAB skonstruowanego w oparciu o omowiony wyzej 
modut. 







Rys. 10.49. Odbiornik cyfrowy DRM / DAB oparty na module RS500 



Wi^cej informacji na temat systemu DRM mozna znalezc na stronie: 
http://sound.eti.pg.ada.pl/student/multimedia/cvfrowe radio.html . 



Ponizej przedstawiono wygl^d i schemat funkcjonalny modutu DRT1, ktory stanowi odbiornik radiowy 
przystosowany do odbioru sygnatow w formatach DRM i HD Radio. 




Rys. 10.50. Modut DRT1 obstugujacy formaty DRM i HD Radio 
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Rys. 1 0.51 . Schemat funkcjonalny modutu DRT 1 . 

Sygnat wejsciowy doprowadzony do wyprowadzenia 1 jest poddany dwukrotnej przemianie 
cz^stotliwosci. Na wyjsciu pierwszego stopnia przemiany w wyniku zmieszania odbieranego 
sygnatu z sygnatem o cz^stotliwosci wi^kszej o 45 MHZ od cz^stotliwosci sygnatu otrzymuje si§ 
cz^stotliwosc posredniat rownat 45 MHz. Druga cz^stotliwosc posrednia, rowna 12 kHz powstaje w 
wyniku zmieszania sygnatu pierwszej cz^stotliwosci posredniej z sygnatem generatora 45,012 MHz. 
Wzmacniacze pierwszej i drugiej cz^stotliwosci posredniej Sctobj^te uktadami automatycznej 
regulacji wzmocnienia. Strojenie odbiornika odbywa si§ cyfrowo za posrednictwem uktadu AD9951 . 
14 - bitowy licznik umozliwia krok przestrajania wynosz^cy 0,1 Hz. Umozliwia to precyzyjne 
wybranie wtasciwej podnosnej z pakietu sygnatow w formacie HD Radio. Sygnat wyjsciowy o 
cz^stotliwosci 12 kHz jest przystosowany bezposrednio do probkowania. Dalsze przetwarzanie 
sygnatu moze odbywac si§ w uktadach konkretnego odbiornika lub na komputerze za pomocq. 
dostQpnego oprogramowania. W tym celu odbiornik jest wyposazony w interfejs szeregowy. 
Natomiast sygnat posredniej cz^stotliwosci doprowadza si§ do wejscia liniowego karty dzwi^kowej 
komputera. 

Obecnie trwajq.prace nad wdrozeniem systemu DRM+, przystosowanego do zakresu 
cz^stotliwosci do 120 MHz oraz zintegrowaniu systemow DAB i DRM. Gtowne prace prowadzone 
sq.w Wielkiej Brytanii pod auspicjami BBC, przy wspotpracy z Instytutem Fraunhofera. 

Istniej^ rowniez inne formaty zapisu cyfrowego, umozliwiaj^ce transmisj§ radiowctdzwi^ku 
wielodroznego. Na przyktad szwedzka firma Teracom AB przy wspotudziale szwedzkiego radia 
Sveriges Radio AB i Fraunhofer Institute zaprezentowata 10 pazdziernika 2005 na pokazie Digital 
Home Show, maj^cym miejsce na Mi^dzynarodowych Targach w Sztokholmie, system nadawania 
i odbioru dzwi^ku MPEG Surround. W systemie tym ztozony sygnat stereo (MPX) i ztozony sygnat 
wielodrozny w formacie 5.1 (AC-3 Dolby Digital) sq.pakowane do formatu MPEG-2 i w formie 
pakietu emitowane przez nadajnik radiowy. W odbiorniku radiowym dokonuje si§ dekodowania 
MPEG-2, a nastQpnie wydziela si§ dwa sygnaty, stereo i 5.1 , ktore mogq.byc poddane oddzielnej 
obrobce na odpowiednich procesorach. Powyzszy system zapewnia kompatybilnosc odbiornikow 
radiowych wstecz, umozliwiaj^c odbior dowolnych sygnatow cyfrowych stereo i mono oraz 
wielodroznych (5.1) za pomoc^ odbiornika radiowego MPEG Surround. Konwencjonalny cyfrowy 
odbiornik radiowy (DAB - Digital Audio Broadcasting) odbierze wyt^cznie sygnat stereofoniczny, 
natomiast odbiornik MPEG Surround ma mozliwosc odbioru zarowno stacji emituj^cych cyfrowy 
sygnat stereofoniczny jak i stacji emitujsLcych sygnat w formacie 5.1 . Jednoczesna emisja obu 
sygnatow na tej samej fali nosnej moze zapewnic odbior posiadaczom zwyktych odbiornikow 
cyfrowych oraz odbior w technice wielokanatowej tym stuchaczom, ktorzy zakupi^ nowoczesniejsze 
odbiorniki. 



Nadawanie 



Odhior 



Stereo 




Dekoder 
w standar- 
dzie 
Layer II 



Nadajnik Odbiornik cyfrowy 



tr 



Dzwi^k stereo 

► 



5.1 



Koder 




i 

J Dekoder 


MPEG ' 




MPEG 


Surround 


Sygnaty steruj^ce 


Sygnaty steruj^ce Surround 



Dzwi^k 

wielokanatowy 

5.1 

► 



Rys. 10.52. Uproszczony schemat nadajnika i odbiornika radiowego w systemie MPEG Surround. 

Na rysunku powyzej pokazano uproszczone schematy blokowe nadajnika i odbiornika Dolby Surround , 
prezentowanych w czasie dwutygodniowej testowej emisji w czasie wspomnianych targow. 

Ponizej przedstawiono przyktadowe schematy blokowe rozwigzan uktadu cyfrowego odbiornika 
radiowego. Jak wspomniano wyzej, tor wielkiej cz^stotliwosci cyfrowego odbiornika radiowego nie rozni si§ 
pod wzgl^dem zasady dziatania od analogicznego torn odbiornika sygnatow analogowych. 

Na schematach blokowych przedstawionych na rysunku ponizej tor wielkiej czgstotliwosci zrealizowano 
na uktadzie scalonym TDA7515 petni^cym funkcj? uktadow wzmacniacza wielkiej cz^stotliwosci i mieszacza 
AM i FM z cyfrowy syntez^cz^stotliwosci. (front end). 

Czgsc cyfrowa rozpoczyna sig na wyjsciu wzmacniacza posredniej czgstotliwosci. Cyfrowa czgsc toru 
sygnatu cyfrowego odbiornika radiowego moze bye zrealizowana przynajmniej na dwa sposoby, jak 
proponuje firma STMicroelectronics. 

Na rysunku a) pokazano schemat blokowy cyfrowego odbiornika radiowego, w ktorym sygnat posredniej 
czgstotliwosci jest obrabiany cyfrowo na procesorze cyfrowym (np. TDA7580), a nastgpnie, po uzyskaniu 
cyfrowych sygnatow wszystkich kanatow dzwi^kowych AM i FM oraz informaeji FtDS, cyfrowe sygnaty 
kanatow dzwi§kowych s^. przeksztatcane na sygnaty analogowe przez odpowiedni przetwornik cyfrowo 
analogowy (TDA7535). Sygnaty analogowe sg. nastgpnie poddane obrobce na cyfrowo sterowanym 
analogowym procesorze sygnatowym z rodziny TDA74xx, a nast^pnie wzmacniane na czterokanatowym 
wzmacniaczu mocy z rodziny TDA753x. 

Na rysunku b) przedstawiono schemat blokowy w petni cyfrowego odbiornika. W uktadzie tym cyfrowy 
tor sygnatowy jest zrealizowany na dwoch uktadach cyfrowych: na cyfrowym procesorze posredniej 
cz^stotliwosci AM/FM (TDA7581) oraz na wzmacniaczu mocy matej cz^stotliwosci owejsciu cyfrowym 
(TDA75xx). Cyfrowy procesor audio jest wspomagany przez koprocesor (procesor pomocniczy) audio na 
uktadzie TDA7502/05. 

W obydwu rozwi^zaniach uktadowych do sterowania procesorow zastosowano mikrosterownik 
ST30F77xC. Zarowno do procesora analogowego jak i cyfrowego mozna dot^ezye dodatkowe urz^dzenia, 
takie jak magnetofon / odtwarzacz kaset oraz odtwarzacz ptyt CD. Urz^dzenia te mogg. bye umieszczone we 
wspolnej obudowie lub stanowic (w przypadku odbiornikow wyzszyeh klas) oddzielne elementy zestawu 
(wiezy). 




Rys. 10.53ab. 
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Rys. 10.53c. Schematy blokowe odbiornikow cyfrowych ilustruj^ce sposoby rozwi^zan ukladowych. 

Na rysunku c) przedstawiono schemat blokowy odbiornika cyfrowych radiowych programow 
satelitarnych zintegrowany z sieci^. komputerow^. Odbiornik taki jest przystosowany do odbioru programow 
radiowych wysokiej jakosci nadawanych na ptaszczyznie cyfrowej oraz programow radiowych nadawanych 
przez stacje internetowe lub sci^ganych przez Internet i zapisywanych w pami§ci nieulotnej do pozniejszego 
odtworzenia z petn^ jakosci^. charakteryzuj^c^. zapis wielokanatowy (wielodrozny). 

Na wejsciu odbiornika przedstawionego na zamieszczonych wyzej schematach blokowych a) i b) 
znajduje si§ tuner Front End na uktadzie scalonym TDA7515. 




Na powyzszym rysunku przedstawiono schemat funkcjonalny uktadu scalonego TDA7515 
z dotgczonymi elementami zewngtrznymi tworz^cego kompletny uktad czgsci wysokiej i posredniej 
cz^stotliwosci odbiornika radiowego. Charakterystyczn^ cech§ tego uktadu stanowi uktad podnoszenia 
cz^stotliwosci posredniej AM do wartosci 10,7 MHz. Dzi^ki temu uzyskano wspoln^ cz^stotliwosc posredni^ 







dla sygnatow AM i FM. Taka konstrukcja znacznie uproscita konstrukcj§ dalszych uktadow obrobki 
cyfrowych sygnatow audio. Ze wzgl^du na znaczn^ roznic? szerokosci pasma toru AM i FM w uktadzie 
zastosowano odpowiedni uktad dostrajania charakterystyki wzmacniacza posredniej cz^stotliwosci 
(DOSTR). 

Zasadniczym uktadem toru cyfrowego jest cyfrowy procesor dzwi^ku. 




Rys. 10.55. Schemat blokowy procesora TDA7580. 

Uktad scalony TDA7580 t^czy rozwi^zania dostosowane do obrobki analogowych i cyfrowych sygnatow 
audio. Na jego wejsciu znajduje si$ przetwornik probkuj^cy sygnat posredniej cz^stotliwosci 10,7 MHz, 
dlatego, w przypadku odbioru AM / FM, nalezy stosowac w cz^sci radiowej uktad TDA7515 lub analogiczny. 
W uktadzie wykonywane S 3 , nastgpuj^ce operacje: 

- probkowanie sygnatu p. cz.; 

- wydzielanie z sygnatu p. cz. sygnatu RDS, demodulacja, dekodowanie i kierowanie na wyjscie magistrali l 2 C; 

- wyprowadzenie na dwoch szeregowych wyjsciach SAIO i SAM cyfrowych sygnatow audio wformacie SAI 
(Serial Audio Inerface - szeregowy interfejs audio) 

- programowe wyrownywanie kanatow 

- ttumienie sygnatow sasiednich kanatow FM 

- obrobka sygnatow w formacie wielodroznym 

- dekodowanie sygnatu stereo i przetwarzanie stabych sygnatow 

- wytwarzanie napi^cia ARW dla cz^sci w. cz. odbiornika 

Interfejsy l 2 C i SPI pozwalaja na elastyczne dostosowanie uktadu do typu wzmacniacza matej 
cz^stotliwosci. 

W przypadku odbiornika radiowego przeznaczonego do bezposredniego odbioru sygnatow 
satelitarnych na wejsciu znajduje si§ odpowiedni tuner satelitarny. Dalsze stopnie obrobki cyfrowego 
sygnatu s 3 .podobne do omowionych wyzej. 

Na zakonczenie przedstawimy uproszczony schemat blokowy centrum muzycznego, ktory moze tez 
stanowic czgsc audio zestawu kina domowego, oraz ogolny schemat blokowy kina domowego. 
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Rys. 10.56. Uproszczony schemat blokowy centrum muzycznego. 
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Rys. 10.57. Mozliwosci rozwictzan ukladowych kina domowego. 
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Rys. 10.58. Schemat blokowy cyfrowego centrum multimedialnego na mikroprocesorze DSP typu TSA320. 



W przedstawionych wyzej uktadach centrum muzycznego, kina domowego i centrum multimedialnego 
tuner radiowy moze bye zarowno odbiornikiem analogowym jak i cyfrowym stereofonieznym (DAB) lub 
wielodroznym, np. Digital Surround w dowolnym wykonaniu (do odbioru staeji naziemnych (T), satelitarnych 
(S) lub programow rozsytanych kablem (C), atakze przesytanych t^czami ISDN. 

Gtownym uktadem czgsci audio kina domowego jest procesor dzwigku (DSP). Ponizej przedstawiono 


























jako przyktad schemat blokowy uktadu STA310 stosowanego cz^sto w sprz^cie kina domowego (Top Box). 




Rys. 10.59. Schemat funkcjonalny uniwersalnego mikroprocesora DSP STA310 do zastosowan kina domowego 

Zastosowania: 

Urzadzenia audio High - End 
Odtwarzacze DVD powszechnego uzytku 
Kino domowe 
HDTV 

Komputery multimedialne 



Wtasnosci dekodera audio DVD: 

Dekodowanie sygnatu o kompresji bezstratnej MLP (Meridian Lossless Packing), do szesciu kanatow, 
dekodowanie sygnatow z kompresja bezstratna LPCM (Lossless Packing Code Modulation) od 1 -do 4 kanatow, z 
rozdzielczosciado 24 bitow i czastotliwoscia probkowania od 44.1 kHz do 192 kHz. 

Dekoder Dolby Digital: Dekodowanie sygnatow w formacie 5.1 Dolby Digital Surround, wyjscie do 6 kanatow 
z mozliwoscia przemiksowania w dot do 1 , 2, 3 lub 4 kanatow: 

MPEG -1 : dwukanatowy dekoder audio, Layer II o 24 bitowej rozdzielczosci dekodowania. 

Dekoder MP3 (MPEG Layer III) akceptuje format strumienia MPEG-2, MPEG-1 , Dolby Digital i liniowy PCM 

System Karaoke. 

Decoder Prologic. 

Mieszacz obnizajacy kompatybilny z Dolby Prologic. 

Oddzielne (2-kanatowe) wyjscie PCM dostosowane do rownoczesnego odtwarzania i nagrywania. 

Interfejs strumienia wejsciowego: szeregowy, rownolegty lub S/PDIF oraz IEC-61937. 

Interfejs wyjsciowy S/PDIF i IEC-61937. 

PLL dla wewnatrznego generatora zegara PCM. 

Uktad przystosowany do czastotliwosci probkowania: rodziny 44.1 KHz (22.05, 88.2, 176.4) oraz rodziny 48KHz (24, 48, 
96,192). 

PCM: bezposrednie, oraz ze zmiana probkowania z 1 92 do 96 KHz oraz 96 do 48 kHz. 

Magistrala sterowania l 2 C lub rownolegta. 

Mozliwosc rozbudowy RAM dla oprogramowania uzytkownika. 

Konfigurowalne z zegara zewnatrznego patle PLL dla systemu zegarow audio. 

Zasilanie 2.5V (dla rdzenia) i 3V (dla I/O). 

Mozliwe dotaczenie klawiatur I/O zasilanych napiaciem 3V. 

Wsparcie dla rzeczywistego odbiornika S/PDIF zgodnego z AES/ EBU, IEC958, S/PDIF. 

Mozliwosc dekodowania wejsc roznicowych lub ..single ended”. 

Zakodowane dane wejsciowe mog^. bye wprowadzane przez interfejs szeregowy l 2 S lub SPDIF oraz 
przez 8-bitowy multipleksowany interfejs rownolegty, ktory moze tez petnic przemiennie rola rownolegtego 
interfejsu sygnatow steruj^cych.. Dane steruj^ce mog^byc wprowadzane szeregowo przez interfejs l 2 C lub 
przez wspomniany interfejs rownolegty. W przypadku opoznien sygnatu Surround nie przekraczaj^cych 35 







ms nie jest konieczne stosowanie pami?ci zewn?trznej DRAM. 

Mozliwosci przetwarzania sygnatow audio w roznych formatach ilustruje ponizszy rysunek: 




Rys. 10.60. Funkcje przetwarzania formatow kodowania w uktadzie DSP STA310. 

Wejscia danych 

- Poprzez interfejs wejsciowy (dzielony z interfejsem sterowania) 

- Poprzez interfejs szeregowy (dla wszystkich formatow l 2 S) 

- Poprzez S/P DIF (standardy S/PDIF lub IEC-61937). 

-Poprzez drugi, niezalezny, l 2 S (dla takich aplikacji jak mikser Karaoke). 

Wyjscia danych 

- Interfejs wyjscia audio PCM o czterech wyjsciach: 

• Left/Right (lewy/prawy), 

• Centre/Subwoofer (centralny/subwoofer) 

• Left Surround/Right Surround (lewy surround/prawy surround). 

• Dane z miksera obnizajacego Prologic (enkodera) “Lrclk” “Sclk” “PcmClk” 

- Wyjscie S/PDIF 
Interfejs sterowania 

Interfejs podporz^dkowany (slave) l 2 C lub rownolegty. Konfiguracja ukfadu i wysytanie rozkazow odbywa si? przez ten 
interfejs. Dla umozliwienia kontaktu z mikroprocesorem (MCU) wykorzystuje si? dwie linie przerwan (IRQB oraz 
INTLINE). 

Za procesorem dzwi?ku sa umieszczone odpowiednie przetworniki PWM lub C/A z uktadami 
demultiplikacji kanatow. Na ich wyjsciach otrzymuje si? sygnaty sterujace odpowiednimi kanatami 
wzmacniacza mocy. 

Jak pokazano na schemacie blokowym kina domowego, istnieje mozliwosc zastosowania jednego 
z kilku mozliwych rozwigzan wzmacniacza mocy. Mozna zastosowac klasyczne uktady wzmacniaczy 
pracuj?.cych w klasie AB, w klasie D lub wzmacniacze z wejsciem cyfrowym (np. w technice DDX). 

Procesor wyposazony jest w generator sygnatu „Beep” i generator szumu rozowego. Sygnaty 
generowane przez te uktady mozna wykorzystac do optymalnego ustawienia gtosnikow kina domowego. 
Bardzo podobne funkcje spetnia nieco ulepszony procesor STA320. 

Podobne zastosowania i mozliwosci oferuje szybki mikroprocesor sygnatowy DSP typu TMS320 - 
C6711, umozliwiaj^cy obrobk? sygnatow wideo (DVP), zastosowany w uktadzie centrum multimedialnego 
TI6034 (Top Box), ktorego schemat blokowy przedstawiono na rys. 10.33., wykonuj^cy takze operacje 
cyfrowej obrobki telewizyjnych sygnatow wideo. Wi?kszosc funkcji uktadu wykonywana jest na podstawie 
zawartego w pami?ci programu. 




Rys. 10.61 . Schemat blokowy mikroprocesora z rodziny TMS320. 

Oddzieln^grupg stanowi^ odbiorniki radiowe przeznaczone do wspotpracy z komputerem. Wykonywane 
S3, one w dwoch wersjach: jako urzgdzenia zewngtrzne z interfejsem umozliwiajgcym podtgczenie do 
komputera oraz jako karty przystosowane do wtozenia do slotu ptyty gtownej komputera. W obydwu wersjach 
integralng^ czgscig. odbiornika jest oprogramowanie, ktore nalezy zainstalowac na komputerze. 
Oprogramowanie tworzy na monitorze komputera interfejs graficzny umozliwiajgcy wygodng^ obstugg 
odbiornika oraz moze wykonywac funkcje dekodera i cyfrowego procesora audio. Dekoder i procesor DSP 
moze takze bye zainstalowany na ptycie odbiornika. 

Za przyktad takiego odbiornika moze stuzyc konstrukeja odbiornikow Winradio® dostgpnych na rynku 
USA. Na ilustracjach ponizej pokazano odbiornik WR-G313 w dwoch wykonaniach: zewngtrznym (e) i 
wewngtrznym (i). Odbiornik w wykonaniu zewngtrznym nadaje sig szczegolnie do wspotpracy z laptopem. 




Rys. 10.62. Odbiornik radiowy WR-G313 w wykonaniu wewngtrznym (a), zewngtrznym (b) i podtgczenie odbiornika 
zewngtrznego do laptopa przez ztgcze USB. 



Odbiorniki serii G313 sg. przeznaczone do odbioru fal w zakresie od 9 kHz do 30 MHz z opejg 
rozszerzenia do 120 MHz. Przeznaczone sg zarowno do uzytku domowego, amatorskiego i 
profesjonalnego. Oprogramowanie umozliwia wybor rodzaju emisji sposrod praktyeznie wszystkich rodzajow 
emisji AM i FM odbieranych sygnatow i sledzenie parametrow odbieranego sygnatu. Odbiornik w wykonaniu 
zewngtrznym moze bye wyposazony w adapter PCMCIA. Pod adresem 
http://www.winradio.co.uk/software/wr-q303-156.zip mozna pobrac oprogramowanie, ktore bez odbiornika 
dziata w wersji demonstracyjnej, pozwalajgcej na zapoznanie sig z jego funkejami. 

Podobne odbiorniki serii WR-3150, WR-3500 oraz WR-3700 umozliwiajg odbior sygnatow o 
czgstotliwosciach w zakresie od 150 kHz do 1 ,5 4 GHz. W roznych systemach kodowania, tgcznie 

z programami nadawanymi w systemach wielodroznych. 



O jakosci dzwigku decydujg ostateeznie parametry karty dzwigkowej, w ktorgjest wyposazony 
komputer oraz jakosc gtosnikow dotgczonych do karty. 





Rys. 10.63. Odbiornik radiowy WR-3700i DSP (w wykonaniu wewn^trznym, z procesorem DSP). 



Wiele stacji radiowych nadaje rowniez swoje programy na zywo w wersji cyfrowej w sieci 
Internet. Do odbioru tych stacji potrzebne jest odpowiednie oprogramowanie komputera, 
umozliwiaj^ce odbior i dekodowanie strumienia bitow. W zaleznosci od formatu danych nalezy 
zainstalowac: 

RealPlayer dla formatow ra i rm (Real Audio, Real Media). 

Windows Media Player dla formatu wma (Windows Media Audio). 

Interfejsy tych programow mogq.byc zast^powane interfejsami stacji radiowych, ale ich 
obecnosc w systemie komputerowym jest konieczna.Mozesz na przyktad stuchac na zywo 
retransmisji programow w j§zyku wtoskim przez radio RAI Italia , w j^zyku niemieckim Radio 
Deutsche Welle , w j^zyku angielskim Radio BBC i wiele innych, ktore mozna znalezc samodzielnie. 

Istniej^ rowniez specjalne programy komputerowe umozliwiaj^ce wyszukiwanie, odtwarzanie i 
rejestrowanie internetowych programow radiowych, np. Replay Radio. 

Nalezy pami^tac, ze tylko niewielka ilosc programow radiowych nadawanych w Internecie jest 
darmowa. Wi^kszosc dobrych, szczegolnie muzycznych programow jest dost^pna po optaceniu 
abonamentu (zazwyczaj kartc). ptatniczst poprzez Internet). 



XI. Pomiary odbiornikow radiowych. Zakres pomiarow. 

Zakres i sposob pomiarow parametrow odbiornikow radiowych, podobnie jak kazdego innego 
typu wyrobow, okreslajct normy mi^dzynarodowe, normy krajowe i normy producenta. 

Zgodnie z obecnie obowi^zuj^cym stanem prawnym ani normy krajowe ani mi^dzynarodowe nie 
sat normami obligatoryjnymi (z wyjc(tkiem norm dotyczstcych bezpieczenstwa i poziomu zaktocen - 
kompatybilnosci elektromagnetyeznej). Stosowanie norm mi^dzynarodowych lub krajowych 
(przewaznie zgodnych z normami mi^dzynarodowymi) umozliwia porownywanie wtasciwosci 
wyrobow roznych producentow, ktorzy swoje wyroby opisuj^ parametrami okreslonymi przez siebie 
w normie zaktadowej (producenta). Wartosci tych parametrow producent wyrobu umieszcza 
w instrukcji serwisowej, dost^pnej tylko dla autoryzowanych punktow serwisowych. W instrukcji sg. 
takze podane warunki pomiaru poszczegolnych parametrow. Parametry podawane w instrukcji 
obstugi wyrobu dot^ezonej do wyrobu majq. tylko orientacyjne znaezenie, poniewaz nie sg. podawane 
warunki i sposoby ich pomiaru. Niektore z parametrow, najcz^sciej moc wyjsciowa lub szerokosc 
przenoszonego pasma akustyeznego, majq. wartosci tak okreslone, aby spetniaty funkcje reklamowe 
(marketingowe), nie majq. natomiast znaezenia technicznego. 

W Polsce wymagania dotycz^ce odbiornikow radiowych, ich parametry i sposoby pomiaru 
parametrow okreslata nieobowi^zuj^ca juz Polska Norma PN-73/T-04500 nosz^ca tytut „Odbiorniki 
radiofoniezne - typowe metody pomiarow wtasnosci elektrycznych i elektroakustycznych”. 

Tresc normy byta podzielona na siedem rozdziatow, w ktorych okreslono kolejno: 

Definicje okreslen i poj§c 
Ogolne warunki pomiarow 
Pomiary czutosci odbiornika 

Pomiary parametrow zwi^zanych z selektywnosciq. odbiornika 
Pomiary parametrow opisujstcych wiernosc odtwarzania 
Pomiary stabilnosci odbiornikow 




Inne pomiary 

1 . Wst§p 

1 .1 . Przedmiot normy 

1 .2. Okreslenia ogolne 

1.2.1. Napi^cie i pr^d 

1 .2.2. Siec zasilaj^ca 

1 .2.3. Zasilanie bateryjne 

1 .2.4. Wejscie odbiornika 

1 .2.5. Antena sztuczna 

1 .2.6. Poziom sygnatu wejsciowego 

1 .2.7. Wyjscie odbiornika 

1 .2.8. Normalne obci^zenie zast^pcze 

1 .2.9. Cz^stotliwosc fali nosnej 

1.2.10. Gt^bokosc modulacji sygnatu 

1 .2.1 1 . Normalny sygnat modulowany 

1 .3. Normy zwi^zane 

2. Ogolne warunki pomiarow 

2.1 . Zrodta zasilania badanego odbiornika 

2.1 .1 . Odbiorniki sieciowe 

2.1.2. Odbiorniki bateryjne 

2.1.3. Najwi^ksze i najmniejsze napi^cia zasilania 

2.2. Warunki atmosferyczne w czasie pomiarow 

2.2.1. Normalne warunki atmosferyczne 

2.2.2. Warunki atmosferyczne odniesienia 

2.2.3. Rozjemcze warunki atmosferyczne 

2.3. Pomieszczenia do pomiarow wtasnosci elektrycznych i elektroakustycznych odbiornika 

2.4. Cz^stotliwosci pomiarowe 

2.5. Poziom sygnatu wyjsciowego 

2.5.1 . Oznaczenia poziomow 

2.5.2. Poziom sygnatu wejsciowego w odbiorniku AM 

2.5.3. Napi^cia wejsciowe 

2.5.4. Nat^zenie pola 

2.5.5. Poziom sygnatu wejsciowego w odbiorniku FM 

2.6. Dostrojenie odbiornika do cz^stotliwosci sygnatu 

2.6.1 . Dostrojenie odbiornika AM 

2.6.2. Dostrojenie odbiornika FM 

2.7. Pomiar mocy wyjsciowej odbiornika 

2.8. Anteny sztuczne 

2.8.1 . Anteny sztuczne do pomiaru odbiornikow AM 

2.8.2. Anteny sztuczne i uktady dopasowuj^ce do pomiarow odbiornika FM 

2.9. Przyrz^dy pomiarowe stosowane przy pomiarach odbiornika AM z anteny indukcyjn^ 

2.9.1 . Generator pola magnetycznego 

2.9.2. Ekranowana cewka pomiarowa 

2.10. Uktady do pomiaru odbiornika z anteny indukcyjnst 

2.10.1. Uktad do pomiaru odbiornika z anteny ferrytowst przy jednym sygnale 

2.10.2. Uktad do pomiaru odbiornika z anteny ferrytow^ przy dwoch sygnatach 

2.10.3. Uktad do pomiaru odbiornika z anteny ramow^ 

2.1 1 . Bt§dy pomiarow odbiornika z anteny indukcyjn^ 

2.12. Korekcja wynikow obliczen 

3. Pomiary czutosci odbiornikow 

3.1 . Okreslenia dotycz^ce czutosci odbiornikow 

3.1.1. Stosunek poziomu sygnatu do poziomu szumow 

3.1 .2. Czutosc uzytkowa odbiornika 

3.1 .3. Czutosc maksymalna odbiornika 

3.1 .4. Czutosc graniczna odbiornika 

3.1.5. Charakterystyka automatycznej regulacji wzmocnienia 

3.1 .6. Charakterystyka wejsciowo - wyjsciowa odbiornika FM 

3.1 .7. Czutosc na wejsciu adapterowym lub magnetofonowym odbiornika 

3.2. Pomiary stosunku poziomu sygnatu do poziomu szumow 

3.3. Pomiar czutosci uzytkowej odbiornika 

3.4. Pomiar czutosci maksymalnej odbiornika 

3.5. Pomiar czutosci granicznej odbiornika FM 

3.6. Pomiar charakterystyki automatycznej regulacji wzmocnienia (ARW) 




3.6.1 . Odbiornik AM 

3.6.2. Odbiornik FM 

3.7. Pomiary zaleznosci mocy wyjsciowej od gt^bokosci modulacji odbiornika FM 

3.8. Pomiar czutosci na wejsciu adapterowym lub magnetofonowym odbiornika 

4. Pomiary selektywnosci odbiornikow 

4.1 . Okreslenia dotycz^ce selektywnosci odbiornikow 

4.1.1. Selektywnosc odbiornika 

4.1.2. Ttumienie sygnatu o cz^stotliwosci rownej cz^stotliwosci posredniej 

4.1 .3. Ttumienie sygnatow lustrzanych 

4.1 .4. Ttumienie sygnatow odbieranych za posrednictwem harmonicznych heterodyny 

4.1.5. Ttumienie gwizdu interferencyjnego 

4.1 .6. Ttumienie sygnatu zaktocaj^cego o cz^stotliwosci sygnatu poz^danego 

4.1 .7. Ttumienie sygnatu zaktocaj^cego znajduj^cego si§ w s^siednim kanale 

4.1.8. Ttumienie modulacji amplitudy 

4.1 .9. Charakterystyka strojenia odbiornika FM 

4.1 .10. Ttumienie zaktocen przenikaj^cych z sieci zasilaj^cej 

4.1 .1 1 . Przydzwi^k 

4.2. Pomiary selektywnosci 

4.2.1 . Pomiar odbiornika AM przy dwoch sygnatach 

4.2.2. Pomiar odbiornika FM przy dwoch sygnatach 

4.2.3. Pomiar odbiornika AM przy jednym sygnale 

4.2.4. Pomiar odbiornika o regulowanej selektywnosci 

4.3. Pomiary ttumienia sygnatu o cz^stotliwosci posredniej 

4.3.1 . Pomiar odbiornika AM 

4.3.2. Pomiar odbiornika FM 

4.4. Pomiary ttumienia sygnatow lustrzanych 

4.4.1 . Pomiar odbiornika AM 

4.4.2. Pomiar odbiornika FM 

4.5. Pomiar ttumienia sygnatow odbieranych za posrednictwem harmonicznych heterodyny 

4.6. Pomiary ttumienia gwizdow interferencyjnych 

4.6.1 . Pomiar ttumienia gwizdu interferencyjnego w odbiorniku AM przy jednym sygnale 

4.6.2. Pomiar ttumienia gwizdu interferencyjnego w odbiorniku AM przy dwoch sygnatach 

4.6.3. Pomiar ttumienia gwizdu interferencyjnego o cz^stotliwosci 9kFlz w odbiorniku AM 

4.6.4. Pomiar ttumienia gwizdu interferencyjnego w odbiorniku FM 

4.7. Pomiar ttumienia sygnatu zaktocaj^cego o cz^stotliwosci sygnatu poz^danego w odbiorniku FM 

4.8. Pomiar ttumienia sygnatu o cz^stotliwosci s^siedniego kanatu w odbiorniku FM 

4.9. Pomiar ttumienia modulacji amplitudy w odbiorniku FM 

4.10. Pomiar charakterystyki strojenia odbiornika FM 

4.1 1 . Pomiar blokowania odbiornika AM silnym sygnatem zaktocaj^cym 

4.12. Pomiar wrazliwosci odbiornika AM na zaktocenia przenikaj^ce z sieci zasilaj^cej 

4.13. Pomiar przenikania sygnatow podczas odtwarzania nagran z ptyty gramofonowej lub tasmy magnetofonowej 

4.14. Pomiary przydzwi^ku 

4.14.1 . Zasady ogolne 

4.14.2. Pomiar przydzwi^ku w zaleznosci od poziomu sygnatu wejsciowego 

4.14.3. Pomiar przydzwi^ku w zaleznosci od potozenia regulatora wzmocnienia 

4.14.4. Pomiar przydzwi^ku w zaleznosci od potozenia regulatorow barwy i innych 

4.14.5. Pomiar przydzwi^ku powstaj^cego przy przenikaniu sygnatu za posrednictwem sieci zasilaj^cej 

4.14.6. Przedstawienie wynikow pomiarow 

5. Pomiary wiernosci odtwarzania odbiornikow 

5.1 . Okreslenia dotycz^ce wiernosci odtwarzania 

5.1.1. Elektroakustyczna charakterystyka znieksztatcen ttumieniowych odbiornika 

5.1 .2. Elektroakustyczna charakterystyka znieksztatcen ttumieniowych odbiornika przy odtwarzaniu nagran z ptyty gramofonowej lub z tasmy 
magnetofonowej 

5.1 .3. Elektroakustyczna charakterystyka kierunkowosci odbiornika 

5.1 .4. Elektryczna charakterystyka znieksztatcen ttumieniowych odbiornika 

5.1.5. Znieksztatcenia harmoniczne odbiornika 

5.1.6. Znieksztatcenia harmoniczne matej cz^stotliwosci 

5.1 .7. Znieksztatcenia harmoniczne wielkiej cz^stotliwosci 

5.1 .8. Najwi^kszy uzytkowy sygnat wejsciowy 

5.1.9. Catkowite znieksztatcenia harmoniczne 

5.1 .10. Najwi^ksza uzytkowa moc wyjsciowa odbiornika 

5.1 .1 1 . Ttumienie wzajemnego przenikania sygnatow w odbiorniku stereofonicznym 

5.1 .12. Wspotczynnik zrownowazenia uktadu stereofonicznego 

5.2. Pomiar elektroakustycznej charakterystyki znieksztatcen ttumieniowych odbiornika 




5.3. Pomiar elektroakustycznej charakterystyki znieksztatcen ttumieniowych odbiornika5.3. Pomiar elektroakustycznej charakterystyki znieksztatcen 
ttumieniowych przy odtwarzaniu nagran z ptyty gramofonowej lub z tasmy magnetofonowej 

5.4. Pomiar charakterystyki regulacji barwy dzwi^ku 

5.5. Pomiar elektroakustycznej charakterystyki kierunkowosci odbiornika 

5.6. Pomiar elektrycznej charakterystyki znieksztatcen ttumieniowych 

5.7. Pomiar odpowiedzi odbiornika na sygnat prostok^tny. 

5.7.1 . Okreslenia dotycz^ce odpowiedzi odbiornika na sygnat prostok^tny 

5.7.2. Metoda pomiaru 

5.8. Pomiar znieksztatcen nieliniowych 

5.9. Pomiar wspotczynnika zawartosci harmonicznych wzmacniacza matej cz^stotliwosci odbiornika 

5.10. Pomiar zaleznosci wspotczynnika zawartosci harmonicznych od napi^cia wejsciowego wzmacniacza matej cz^stotliwosci odbiornika 

5.1 1 . Pomiar wspotczynnika zawartosci harmonicznych wzmacniaczy wielkiej i posredniej cz^stotliwosci oraz detektora 

5.12. Pomiar najwi^kszego uzytkowego sygnatu wejsciowego 

5.13. Pomiar zaleznosci znieksztatcen harmonicznych od gt^bokosci modulacji 

5.14. Pomiar wspotczynnika zawartosci harmonicznych catego odbiornika 

5.15. Pomiar najwi^kszej uzytkowej mocy wyjsciowej 

5.16. Pomiar zaleznosci najwi^kszej uzytecznej mocy wyjsciowej od matej cz^stotliwosci 

5.17. Pomiar zaleznosci znieksztatcen harmonicznych od rozstrojenia 

5.18. Pomiar znieksztatcen intermodulacyjnych 

5.19. Pomiar znieksztatcen nieliniowych metod^elektroakustyczn^ 

5.20. Pomiar ttumienia wzajemnego przenikania sygnatow w odbiorniku stereofonicznym 

5.21 . Pomiar wspotczynnika zrownowazenia uktadu stereofonicznego 

6. Pomiary stabilnosci odbiornikow 

6.1 . Okreslenia dotycz^ce stabilnosci odbiornikow 

6.1 .1 . Stabilnosc odbiornika 

6.1 .2. Mikrofonowanie 

6.1 .3. Automatyczna regulacja cz^stotliwosci 

6.2. Pomiary zmian cz^stotliwosci dostrojenia 

6.2.1 . Zasady ogolne 

6.2.2. Pomiar zmiany cz^stotliwosci dostrojenia w czasie nagrzewania si§ odbiornika 

6.2.3. Pomiar zmiany cz^stotliwosci dostrojenia odbiornika spowodowanej zmiany poziomu sygnatu wejsciowego 

6.2.4. Pomiar zmiany cz^stotliwosci dostrojenia spowodowanej zmiany napi§c zasilaj^cych 

6.2.5. Pomiar zmiany cz^stotliwosci heterodyny 

6.3. Pomiary elektroakustycznego sprz^zenia zwrotnego 

6.3.1 . Pomiar elektroakustycznego sprz^zenia zwrotnego powstaj^cego za posrednictwem obwodow wielkiej cz^stotliwosci odbiornika 

6.3.2. Pomiar elektroakustycznego sprz^zenia zwrotnego powstaj^cego za posrednictwem wzmacniacza matej cz^stotliwosci odbiornika z 
wbudowanym gramofonem elektrycznym 

6.3.3. Pomiar podatnosci odbiornika na mikrofonowanie 

6.3.4. Pomiar podatnosci na mikrofonowanie wzmacniacza matej cz^stotliwosci odbiornika z wbudowanym gramofonem elektrycznym 

6.4. Pomiar automatycznej regulacji cz^stotliwosci 

6.5. Wptyw niepoz^danych oscylacji wtasnych 

7. Pomiary rozne 

7.1 . Pomiar skrajnych cz^stotliwosci zakresow strojenia 

7.2. Pomiar bt§du skalowania 

7.3. Pomiar luzu mechanizmu strojenia 

7.4. Pomiar charakterystyki regulatora wzmocnienia 

7.5. Pomiar najmniejszej mocy wyjsciowej 

7.6. Pomiar poboru mocy i pr^du zasilania 

Wielu pomiarow opisanych w normie nie wykonuje si§ juz, poniewaz sq. obecnie stosowane inne 
rozwicizania konstrukcyjne. 

Pelny zakres pomiarow wszystkich parametrow odbiornika radiowego jest w praktyce rzadko 
wykonywany (np. przy badaniu typu wyrobu). W przypadku dostaw towarow do sieci handlowej 
odbiorca (siec handlowa) moze, na podstawie umowy o dostawie, dokonywac pomiaru wybranych 
parametrow lub oprzec si§ na certyfikacie wystawionym przez dostawc§. Nowoczesne odbiorniki 
radiowe produkowane przez renomowane firmy maj^ parametry gwarantowane przez producenta, 
cz^sto znacznie lepsze, niz okreslone wartosci graniczne podane w instrukcji serwisowej. W 
wi^kszosci wypadkow jest wystarczaj^ce dokonanie odbioru polegaj^cego na sprawdzeniu funkcji 
odbiornika. Kontrol^ tak^ nazywamy kontrolst organoleptycznsL (sprawdzamy wzrokiem i stuchem, 
bez przyrz^dow pomiarowych). Producenci, sieci handlowe i sieci serwisowe wykorzystujq. 
powszechnie niemiecka norm§ DIN 45500, ktora zawiera analogiczne tresci i przewiduje procedury 




analogiczne, jak wspomniana wczesniej dawna polska norma PN-73/T-04500. Rownie cz^sto 
wykorzystuje si§ standard I EC 268, stanowi^cy zbior norm zawieraj^cych wymagania dla sprz^tu 
elektrycznego i elektronicznego powszechnego uzytku. 

Sporadycznie nalezy wykonac pomiar jakiegos parametru lub kilku parametrow po naprawie 
wyrobu w punkcie serwisowym (po wymianie uszkodzonych elementow lub modutow). 

Wyposazenie stanowiska pomiarowego. 

W otoczeniu uzytkowanego odbiornika radiowego znajduje si§ wiele zrodet pol 
elektromagnetycznych zaktocaj3cych odbior poz^danych sygnatow radiowych. Jesli sygnat radiowy 
ma w miejscu odbioru wystarczaj^co wysoki poziom, zaktocenia nie maj3 wi^kszego wptywu na 
jakosc i wiernosc odtwarzania audycji radiowej. Inaczej jest w przypadku pomiaru niektorych 
parametrow odbiornika, takich jak czutosc, prog ograniczania i wielu innych, ktorych wartosc jest 
znacznie nizsza od typowych wartosci uzytkowych i wyraza si§ w pojedynczych mikrowoltach. 

Zakt6caj3.ce pola elektromagnetyczne maj3 nat^zenie tego samego rz§du lub przewyzszaj3 
wartoscicL mierzone parametry odbiornika. W takich przypadkach jest konieczne stworzenie pewnej 
przestrzeni ekranowanej od zewn^trznych pol elektromagnetycznych, mog^cej pomiescic zarowno 
obiekt mierzony, ktorym jest badany odbiornik radiowy, jak i przyrz^dy pomiarowe i osprz^t oraz 
osobQ wykonuj3C3 pomiary. Prawie idealn^ oston§ od zewn^trznych pol elektromagnetycznych 
tworzy dobrze przewodz^ca szczelna powierzchnia metalowa zamykaj^ca ze wszystkich stron 
przestrzen, w ktorej odbywac si§ maj3 pomiary. Pomieszczenie takie nosi nazw§ klatki Faradaya. 

Wartosc ttumienia pola zewn^trznego (E z ) w stosunku do pola wewn^trz klatki (E w ) 
podaje si§ wdecybelach. Dobra klatka Faradaya charakteryzuje si§ ttumieniem rz§du 100 dB, 
w granicach cz^stotliwosci od kilkuset kHz do setek MHz. Ttumienie takie zapewniaj3 klatki 
zbudowane z podwojnych scianek metalowych i wyposazone w odpowiedniej jakosci filtr 
dolnoprzepustowy w uktadzie zasilania klatki energise elektryczn^. 

Filtr sieciowy winien przenosic pr^dy rz§du 10 do 100A pod napi^ciem 230V 0 cz^stotliwosci 
50Hz. W najlepszych klatkach Faradaya uzyskuje si§ ttumienie rz^du 130 dB wzakresie od 10 do 
200 MHz, natomiast poza tym zakresem ttumienie spada nawet do 80 dB na krancach (200 kHz 
w zakresie dolnych cz^stotliwosci i 1 GHz w zakresie gornych cz^stotliwosci). Jesli np. w otoczeniu 
mierzonego odbiornika znajduje si§ zrodto sygnatu emituj3.ce pole elektromagnetyczne 0 nat^zeniu 3 
V/m a czutosc mierzonego urz3dzenia ma wartosc rz§du 30 pV/m, nat^zenie pola zaktocaj3cego 
musi bye znacznie mniejsze od tej wartosci (np. dziesi^ciokrotnie mniejsze), tzn. rz^du 3 pV/m. 
Ttumienie klatki Faradaya musi wynosic co najmniej: 

W /m 

A > 20 lg = 201gl0 6 = 120 dB 

3 juV / m 

W trakeie wykonywania pomiarow nalezy zachowac szczegoln3 ostroznosc, 
przestrzegaj3c scisle przepisy bezpiecznej pracy na urz3dzeniach pod napi^ciem. Wykonuj3c 
pomiary wymagaj3ce dokonania przerwy w obwodzie (np. pomiaru poboru pr3du statego 
z zasilaeza lub poboru pr3du z sieci), nalezy zawsze wyt3czyc odbiornik z sieci, wykonac 
odpowiednie przerwy, wt3czyc przyrz3dy pomiarowe i po sprawdzeniu wt3czyc kabel 
zasilaj3cy do sieci. Elementy znajduj3ce si§ pod napi^ciem sieciowym lub wysokim napiciem S3 

zawsze odpowiednio oznaezone (zotty trojk^t z czarnym wykrzyknikiem) ! . 

Pomiary danych parametrow nalezy wykonac w odpowiednim uktadzie pomiarowym, stosuj3C 
szczegotowe zalecenia producenta zawarte w instrukcji serwisowej wyrobu. 

Wyniki pomiarow wpisuje si§ przewaznie do arkuszy pomiarowych przygotowanych przez siebie 
lub przez kierownictwo danego zaktadu serwisowego zgodnie z wymaganiami ustalonymi w umowie 
0 serwis z firm3produkuj3C3dany wyrob. 

Podstawowe przyrz3dy pomiarowe. 

Pomiar prawie kazdego parametru moze bye wykonany bardzo wielu metodami. Na rynku 
przyrz3dow pomiarowych oferowanych jest wiele przyrz3dow pomiarowych roznej klasy i 0 roznej 
zasadzie dziatania. Mamy do dyspozycji przyrz3dy pomiarowe 0 tradycyjnej konstrukcji, obstugiwane 



r^cznie oraz skomputeryzowane przyrz^dy z mozliwosci^ programowania (niestety, bardzo drogie), 
ktore po podt^czeniu do mierzonego wyrobu mogq. dokonac pomiaru kompletu parametrow 
odbiornika automatycznie, niemal bez udziatu obstugi. Na wyposazenie stanowiska pomiarowego 
dobieramy przyrz^cly w zaleznosci od rodzaju wykonywanych typowych pomiarow, od cz^stosci 
wykonywania tych pomiarow i od klasy oraz typu wyrobow, ktore podlegaj^ pomiarom parametrow. 
Inne b^dzie wyposazenie stanowiska pomiarowego umieszczonego wtasmie montazowej, inne 
w laboratorium konstrukcyjnym, inne w punkcie kontroli jakosci, a zupetnie inne w punkcie 
serwisowym. 

Wymagania dotycz^ce parametrow i wtasciwosci przyrz^dow pomiarowych zalezat rowniez od 
rodzaju mierzonych wyrobow. Inny zestaw przyrz^dow b^dziemy stosowac w przypadku pomiaru 
odbiornikow przestrajanych mechanicznie i ze skal^ mechaniczn^, inny do przestrajanych 
elektronicznie i z wyswietlaczem cyfrowym. Roznice w sprz^cie pomiarowym wyst^piq. rowniez przy 
pomiarach uktadow analogowych i cyfrowych odbiornikow radiowych. Nalezy rowniez dobierac klas§ 
doktadnosci przyrz^dow w zaleznosci od klasy odbiornika. Innej klasy doktadnosci wymaga pomiar 
odbiornika lub toru wzmacniacza akustycznego o znieksztaiceniach harmonicznych rz§du kilku 
procent, a innej pomiar wzmacniacza o znieksztatceniach tysi^cznych cz^sci procent. 

Przed przyst^pieniem do pomiarow nalezy doktadnie zapoznac si§ z instrukcjct obstugi danego 
przyrz^du pomiarowego. 

Do podstawowego zestawu przyrz^dow pomiarowych nalezy zaliczyc: 

Generator sygnatowy 




Rys. 11.1. Analogowy generator sygnatowy AM/FM/PM firmy Boonton oparty na uktadzie syntezy 
cz^stotliwosci, z cyfrowym odczytem wartosci nastawionej cz^stotliwosci, wskaznika gt^bokosci 
modulacji i poziomu sygnatu wyjsciowego. 

Koder stereofonicznego sygnatu analogowego (ewentualnie z uktadem podnosnej RDS) 

Koder sygnatow cyfrowych roznych formatow (S/PDIF i wielodroznych) 




I a 




a) 





b) 



Rys. 1 1 .2. Poiciczenie cyfrowego kodera stereo z cyfrowym generatorem sygnatowym firmy Rhode 
Shwarz a) na wyjsciu sygnai analogowy stereo b) sygnat cyfrowy stereo 




Rys. 11.2a. Zestaw pomiarowo testowy odbiornikow radiowych, amplitunerow i zestawow centrow 
muzycznych. 



W sktad zestawu wchodzi programowany generator sygnatowy AM / FM SG5010 i analizator 
szumow i znieksztatcen AA5001 . Zaprogramowany cykl pomiarow odbywa si§ automatycznie. 

Sztuczne anteny 
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Schemat zast^pczy sztucznej anteny na zakresy AM do odbiornika z gniazdem antenowym AM 





a) 




Rys. 1 1 .3. Antena sztuczna na zakresy AM i FM do przenosnych odbiornikow radiowych z anteny 
ferrytowqj anteny pr§tows|_. Zasada dziatania (a) i wygl^d (b) 

Nat^zenie pola elektrycznego wyrazone w pV/m w odlegtosci d od punktu „0” anteny wyraza si§ 

30 AEn 

Kv =¥(r^r) 

wzorem: v 4 ' , gdzie: 

- A [m 2 ] - powierzchnia anteny = TTD sr 2 /4 

- n - ilosc zwojow 

- Eg [V] - SEM na wyjsciu generatora sygnatowego 




Rys. 11.3c). Antena sztuczna na zakresy FM do przenosnych odbiornikow radiowych z anteny 
pr§tow3_. 



Generator pomiarowy w zakresie cz$stotliwosci akustycznych f m 20 Hz -r 100 kHz 

Oscyloskop lub komplet oscyloskopow na zakresy cz$stotliwosci wyst^puj^cych wtorze 
wysokiej, posredniej i matej cz^stotliwosci. 



Wobuloskop lub oscyloskop i wobulator na zakresy cz$stotliwosci jak wyzej 




Rys. 1 1 .4. Wobuloskop 

Miernik mocy i miernik znieksztatcen lub miernik znieksztatcen z miernikiem mocy 
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a) b) 

Rys. 11.5. Automatyczne mierniki znieksztatcen: a) jednokanatowy DM-3104A i dwukanatowy DM- 
3204 

Znieksztatcenia przy cz^stotliwosci 400 Hz/1 kHz (0.01%), a w zakresie 20Hz to 100kHz 0.01 % do 
30%. 

01/0.3/1/3/10/30 % w stosunku do petnej skali 

Zakres cz^stotliwosci: 400Hz ± 10%, 100Hz ± 10% (z filtrem HPF) 

Opcjonalnie: wsiskopasmowy filtr trzeciej harmonicznej 333Hz (BPF) oraz filtr gornopasmowy 333Hz 
(HPF) 

Zakres napi^c wejsciowych: 3m V do 1 00 V 
Automatyczny zakres przet^czania cz^stotliwosci 
Cz^stotliwosc podstawowa (to) ± 1 0% 

Ttumienie podstawowe: 

> -80dB do ± 5% 

> -70dB do ± 10%. 

Doktadnosc harmonicznych ± 0.5dB pomi^dzyl .8 do 20kHz 
Doktadnosc pomiaru ±5% petnej skali 
Wyjscie monitora 1 Vrms na catej skali 
Poziomy pomiarowe 

Zakres pomiarow: 0 do 100V 0.03/0. 1/0.3/1/3/10/30/1 00V w stosunku do petnej skali 
bt^d pomiaru w zakresie cz^stotliwosci: 

± 0.5dB pomi^dzy 20Hz do 50kHz 
± IdB pomi^dzy 20Hz dolOOkHz 
Impedancja wejsciowa: 1 0OkOhm ± 5% 

Niezrownowazenie < 70pF 

Doktadnosc pomiaru napi^cia: 3% w stosunku do catej skali 








Rys. 11.6. Analogowy automatyczny miernik znieksztatcen Rys. 11.6a. Analogowy miernik 
znieksztatcen 




Rys. 1 1 .7. Cyfrowy miernik znieksztalcen 

THD, THD+Noise, oraz pomiar SINAD 

* generator przebiegu sinusoidalnego 20Hz-20kHz 

* szybkie przemiatanie cz^stotliwosci 

* wyjscie asymetryczne 4Vrms (single-ended) lub roznicowe 8Vrms 

* pomiary amplitud pojedynczych harmonicznych 

* 5 standardowych filtrow ksztattuj^cych pasmo audio 

* 13 funkcji DMM (6-1/2cyfry) 

* mozliwosc testowania jakosci urz^dzen bezprzewodowych audio 

* testowanie liniowosci komponentow 

* testowanie granicznych wartosci minimalnego i maksymalnego obci^zenia przy zatozonym THD 

* testowanie gtosnikow telefonicznych i w ukladach automatyki 



Analizator widma podawanych na wejscie sygnatow sinusoidalnych i prostok^tnych oraz 
szumow biatego i rozowego na wyjsciu wzmacniacza 




Rys. 11. 7a. Nowoczesny zestaw do testowania urz^dzen audiofonicznych ztozony z 

dwukanatowego generatora sygnatow akustycznych i dwukanatowego analizatora widma. 

Za pomoccL powyzszego zestawu mozna wykonac pomiary poziomu sygnatu wyjsciowego, poziomu 
szumow, wspotczynnika S/N ratio (szerokopasmowo, z filtrem wagowym lub selektywnym), 
catkowitego wspotczynnika znieksztatcen (THD+noise, SINAD), przesuni^cia fazy, real-time 





dwukanatowy pomiaru amplitud, wspotczynnika ttumienia przestuchow mi^dzy kanatami, balansu 
kanatow, wzmocnienia i ttumienia oraz start mocy, a takze wow and flutter, zaktocen wprowadzanych 
przez zasilanie oraz rezystancjQ urz^dzenia dotsiczonego do wyjscia generatora. 




Rys. 1 1 . 7b. Analizator sygnatow audio analogowych i cyfrowych 



Woltomierz / miliwoltomierz selektywny wielkiej cz$stotliwosci 



Woltomierz szerokopasmowy matej cz$stotliwosci (cz$stotliwosci akustycznych) 
z dotqczanymi filtrami psofometrycznymi 
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Rys. 11.7b. Cyfrowy miliwoltomierz MV100 



Miernik stuzy do pomiaru poziomow napi^c zmiennych matej cz^stotliwosci, znieksztatcen i szumow 
urz^dzen audiofonicznych. jest wyposazony w komplet filtrow psofometrycznych. Wraz z 
generatorem sygnatow akustycznych tworzy kompletny zestaw do analizy parametrow sprz^tu 
audiofonicznego. 

Sondy pomiarowe wysokiej (z detektorem i bez) i matej cz$stotliwosci 
Woltomierze napi$c zmiennych i statych 
Amperomierze pr^dow zmiennych i statych 

Autotransformator lub regulowany transformator napi$cia zasilania 
Transformator bezpieczeristwa 

Elementy tctczctce i dopasowuj^ce (kable, przewody, zt^czki przejsciowe, rezystory wzorcowe 
i koncowe, filtry, dtawiki, ttumiki i wiele innych). 



Zasilacze sieciowe 




Rys. 1. 7.b. Typowe stabilizowane zasilacze sieciowe napi^c statych duzej mocy o regulowanej 
wartosci napi^c symetrycznych wyposazone w mierniki napi^cia i pr^du. 

Nowoczesne laboratoria pomiarowe wyposazone sq. w komputery wyposazone w odpowiednie 
oprogramowanie i karty stanowi^ce interfejsy pomi^dzy wejsciami komputera i wyjsciami odbiornika 
oraz wyjsciami komputera i wejsciami odbiornika. Sygnaty pomiarowe s^ w tym przypadku 
generowane przez kart§ (stanowi^cq. nadajnik sygnatow), a obstuga uktadu pomiarowego odbywa 
si§ przez interfejs graficzny uwidoczniony na ekranie monitora. Czqsc sygnatow pomiarowych moze 
bye wytwarzana przez oprogramowanie (software) komputera. Ekran monitora petni tez rol§ 
oscyloskopu, wobuloskopu, cyfrowego woltomierza itp. Odpowiednie oprogramowanie zapewnia 
takze rejestraeje wynikow pomiarow w pami^ci, ich obrobk§ statystyeznq. oraz edycj§ roznego 
rodzaju charakterystyk na z^danie uzytkownika. Do oprogramowania tego typu mozna zaliezye 
program LabView. Ponizej przedstawiono ekran prostego generatora sygnatowego zrealizowanego 
programowo. Na ekranie mozna m.in. zobaezye przebieg „przemiatania” generowany przez 
wobulator, stosowany do zdejmowania charakterystyki amplitudowej lub fazowej mierzonego uktadu 
w funkcji cz^stotliwosci. 




Rys. 1 1 .8. Przyktad przyrz^du pomiarowego realizowanego przez software komputera. 

Sposob pomiaru wybranych parametrow odbiornika radiowego. 

Przed omowieniem metodyki pomiarow poszczegolnych parametrow odbiornika zapoznamy si§ 
z kilku pomocniczymi pojQciami, ktorych b^dziemy uzywac wielokrotnie omawiajcLC poszczegolne 
pomiary. Nalez^do nich: 








- normalny sygnat modulowany - jest to sygnat wejsciowy wielkiej cz^stotliwosci o okreslonej, 
zalecanej cz^stotliwosci nosnej, wyrazony w SEM lub wjednostkach nat^zenia pola elektrycznego 
o podanej w normie lub przez producenta wartosci (np. 1 mV) zmodulowany amplitudowo lub 
cz^stotliwosciowo sygnatem matej cz^stotliwosci 1 kHz lub 400 Hz o wspotczynniku gt^bokosci 
modulacji m = 30% (w przypadku FM CCIR odpowiada to dewiacii D = 15 kHz). 

- normalna wyjsciowa moc pomiarowa - jest to moc sygnatu matej cz^stotliwosci mierzona na 
znamionowym obci^zeniu uzyskana przy normalnym sygnale pomiarowym (lub przy normalnym 
wejsciowym sygnale pomiarowym o zwi^kszonym wspotczynniku gt^bokosci modulacji m = 80%), 
ktorej wartosc jest okreslona w normie dla danego typu odbiornika lub przez producenta (np. 0,5 W, 
1W, 2Witd.) 

Pomiar zakresu przestrajania. 

W pomiarze tym wyznacza si§ skrajne cz^stotliwosci odbierane na danym zakresie. W czasie 
pomiaru nalezy wyt^czyc uktad ARCz lub ustalic sygnat wejsciowy ponizej poziomu zadziatania 
ARCz. 

Pomiar czutosci 

Na wejscie odbiornika podajemy sygnat SEM (fal§ elektromagnetycznq_ o nat^zeniu pola 
elektromagnetycznego emitowan^ przez anten§ ramowsO o zalecanej cz^stotliwosci pomiarowej 
zmodulowany sygnatem matej cz^stotliwosci 1 kHz lub 400 Hz o wspotczynniku gt^bokosci m = 30% 
(jak w przypadku sygnatu normalnego). Regulator gtosnosci ustawiamy w potozeniu, w ktorym na 
wyjsciu uzyskuje si§ normalny moc wyjsciow^. Metod^ kolejnych prob ustalamy taki sygnat 
wejsciowy, przy ktorym po wyt^czeniu modulacji w generatorze sygnatowym moc szumow jest 
mniejsza od mocy sygnatu modulowanego (z szumem) o 20 dB na zakresach AM lub 26 dB na 
zakresie FM. Za kazdym razem nalezy korygowac potozenie regulatora gtosnosci, aby utrzymac 
normalny moc wyjsciow^. Wartosc tak ustalonego sygnatu wejsciowego wyrazona odpowiednio w V 
(pi V) (lub w V/m jest czutoscig odbiornika. 

Pomiaru czutosci dokonuje si§ dla sygnatu monofonicznego i dla sygnatu stereofonicznego. 
Czutosc dla sygnatu stereofonicznego jest oczywiscie gorsza od czutosci dla sygnatu 
monofonicznego. Czutosc odbiornika moze bye rowniez wyznaczana wfunkcji cz^stotliwosci. 
Uzyskamy w ten sposob zaleznosc czutosci od cz^stotliwosci sygnatu wejsciowego, zwan^ 
charakterystykai przestrajania odbiornika. 
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Rys. 1 1 .9. Charakterystyka przestrajania odbiornika na zakresie fal dtugich strojonego 
dwupunktowo. 

Podobnie mierzy si§ czutosc wejsc matej cz^stotliwosci odbiornika, podaj^c na odpowiednie 
wejscie sygnat matej cz^stotliwosci 1 kHz lub 400 Hz o takiej wartosci skuteeznej, przy ktorej po jego 
wyt^czeniu uzyskuje si§ stosunek (S+N)/N rowny 26 dB przy normalnej mocy wyjsciowej. 

Pomiar poziomu szumow wtasnych odbiornika. 

W praktyce wyznacza si§ wyrazany w decybelach stosunek sumy sygnatu i szumu na wyjsciu 
odbiornika do szumu na wyjsciu. 

Pomiar ten wykonywany jest analogicznie jak pomiar czutosci, ale przy podanym normalnym 
sygnale pomiarowym na wejscie antenowe odbiornika. Po wyt^czeniu modulacji okreslamy stosunek 
(S+N)/N w decybelach. 






Rys. 1 1 .10. Przyktad charakterystyki szumowej odbiornika w funkcji sem sygnatu wejsciowego. 

Na pokazanej charakterystyce mozna odczytac czutosc uzytkowq. odbiornika (w tym przypadku 
czutosc odbiornika AM) oraz ttumienie szumow wtasnych przy sygnale normalnym na wejsciu. 



Pomiary selektywnosci 

Na selektywnosc odbiornika sktada si§ komplet parametrow okreslonych w p. 4. Tab 11.1. 
(Wi^cej). Do najwazniejszych nalezai; ttumienie sygnatu sstsiedniego kanatu ( selektancja ), ttumienie 
sygnatu o cz^stotliwosci posredniej i ttumienie sygnatow lustrzanych. Parametry te mog^ bye 
mierzone metodq. dwusygnatow^ lub uproszczon^, daj^cq. nieco inne wyniki, metodq. 
jednosygnatowq.. Wykonujetc pomiary metodsi. dwusygnatowsijeden z generatorow nalezy dostroic do 
cz^stotliwosci nosnej wybranego kanatu i ustawic normaln^ moc na wyjsciu odbiornika przy 
normalnym sygnale pomiarowym na wejsciu. Nast^pnie nalezy wyt^ezye sygnat moduluj^cy i drugi 
generator dostroic do cz^stotliwosci zaktocaj^cej, tzn. nosnej kanatu s^siedniego (kolejno lez^cego 
nizej i wyzej) przy pomiarach selektancji, do cz^stotliwosci lustrzanej - przy pomiarze ttumienia 
cz^stotliwosci lustrzanej, a nast^pnie do cz^stotliwosci posredniej, przy pomiarze ttumienia 
cz^stotliwosci posredniej. W kazdym przypadku nalezy wyznaczyc stosunek poziomu sygnatu 
zaktocaj^cego na wyjsciu do poz^danego sygnatu normalnego na wyjsciu. Mozna tez doprowadzic 
poziom sygnatu zaktocajetcego do wartosci normalnej na wyjsciu i wyznaczyc stosunek sygnatow 
poz^danego zaktocaj^cego na wyjsciach generatorow. Wyniki pomiarow wyrazamy w decybelach. 
Cz^sto przyrz^dy pomiarowe uzywane w uktadzie pomiarowym pozwalajct na odezyt wartosci 
mierzonych i nastawianych bezposrednio w decybelach. 




Rys. 11.11. Przyktadowe charakterystyki ttumienia sygnatow zaktocaj^cych w funkcji odstrojenia 
i poziomu sygnatu wejsciowego. 



Ponizej przedstawiono ogolny schemat blokowy do pomiaru omowionych wyzej wielkosci. W 
przypadku pomiaru odbiornika stereofonicznego sygnat wyjsciowy mierzymy na wyjsciu jednego 
z kanatow. Wartosc obci^zenia Z 0 odbiornika musi bye zgodna z wymaganiami producenta. Jesli 
wyjsciem jest wyjscie wzmacniacza mocy, nalezy je obei^zye odpowiednim gtosnikiem lub 
obeietzeniem zast^pezym. Jesli wyjsciem jest przedwzmacniacz amplitunera, nalezy je obei^zye 
zgodnie ze specyfikacjq. producenta. Cz^sto jest to obci^zenie ztozone z rownolegle pot^czonych: 
rezystora o wartosci 470 kQ i kondensatora 1 00 pF. 




Rys. 11.12. Ogolny uktad pomiarowy do pomiarow czutosci, zakresu przestrajania, szumow 
i selektywnosci odbiornika. W przypadku ostatniego pomiaru nalezy podt^ezye dwa generatory 
sygnaiowe. 

Metodyka wyzej omowionych pomiarow odbiornika na zakresach AM i FM jest podobna. Nalezy 
jedynie zastosowac odpowiednie uktady anten zast^pezyeh. 

Pomiary wiernosci odtwarzania 

NastQpnst grup§ pomiarow mozna okreslic jako pomiary wiernosci odtwarzania. Pomiary tych 
parametrow mozna wykonac w uktadzie pomiarowym jak na rysunku ponizej, dotsiczaj^c 
odpowiednie filtry pasmowe i przyrz^dy pomiarowe. 




Rys. 11.13. Ogolny uktad pomiarowy przestuchow mi^dzy kanatami, mocy znamionowej 
i maksymalnej oraz znieksztaicen nieliniowych. 





Pomiar przestuchow mi^dzy kanafami 

Wielkosc przestuchu mi^dzy kanafami odbiornika stereofonicznego lub wielodroznego informuje 
uzytkownika o jakosci rozroznienia dominujetcego kierunku zrodta dzwi^ku emitowanego w danym 
kanale. Pomiaru tego dokonuje si§ podaj^c na wejscie odbiornika radiowego normalny sygnat nosny 
zmodulowany sygnatem stereofonicznym lub cyfrowym sygnatem wielodroznym tylko wjednym 
kanale i mierz^c poziom tego sygnatu w pozostatych kanatach. Roznica poziomow sygnatu 
pomi^dzy danym kanatem i kazdym z pozostatych kanatow mierzona w decybelach (przy wyjsciowej 
mocy normalnej) jest ttumieniem przestuchu miedzy danymi kanafami. W wi^kszosci tych pomiarow 
stosuje si§ zwi^kszony wspotczynnik gt^bokosci modulacji (i odpowiednio wi^kszct dewiacj§) do 
80% zamiast stosowanego przy pomiarze czutosci wspotczynnika 30%. 

Pomiar mocy znamionowej i mocy maksymalnej 

Moc znamionow^ odbiornika mierzy si§ na wyjsciu odbiornika wysterowanego normalnym 
sygnatem wejsciowym. Na wyjsciu ustawia si§ regulatorem sity gtosu moc, przy ktorej 
znieksztatcenia nieliniowe majcL wartosc podanat przez producenta. Wartosc mocy wyznaczona w ten 
sposob jest przewaznie wi^ksza od wartosci mocy znamionowej podanej przez producenta. 
Podobnie wyznacza si§ maksymalnsL moc wyjsciow^ przy znieksztatceniach nieliniowych rownych 
10 %. 



Pomiar znieksztatcen nieliniowych 

Znieksztatcenia nieliniowe mierzy si§ przy normalnym sygnale na wejsciu i mocy znamionowej 
okreslonej przez producenta na wyjsciu w takim samym uktadzie pomiarowym jak w przypadku 
pomiaru mocy znamionowej. 

W instrukcji serwisowej tunera ST-GT650 mozna przesledzic uktady pomiarowe zalecane przez 
producenta tego wyrobu. 

Oprocz parametrow odbiornika jako catosci mozna rowniez wyznaczac parametry jego cz^sci 
sktadowych, modutow lub poszczegolnych podzespotow. 

Pomiary modutow i podzespotow odbiornika radiowego 

Podobnie do pomiaru parametrow catego odbiornika radiowego wykonuje si§ pomiary 
parametrow jego poszczegolnych modutow lub uktadow scalonych. Pomiarow parametrow tych 
uktadow nalezy dokonywac w tak zwanym uktadzie aplikacyjnym, podanym w arkuszu katalogowym 
danego modutu lub uktadu. Schematy aplikacyjne niektorych uktadow scalonych pokazane byty 
wczesniej, przy okazji omawiania ich konstrukcji i zasady dziatania. 

Ponizej przedstawiono dla przyktadu charakterystyki sygnat / szum [(S+N)/N oraz wspotczynnika 
znieksztatcen nieliniowych (THD) omawianego wczesniej uktadu scalonego TDA7020/7021 w 
zaleznosci od wartosci sity elektromotorycznej SEM (EMF) sygnatu wejsciowego [V] przy okreslonej 
cz^stotliwosci sygnatu. 




Rys. 11.14. Przyktad charakterystyki sygnat + szum / szum w zaleznosci od wartosci SEM sygnatu 
dla uktadu scalonego TDA 7021 . 

Do podstawowych pomiarow parametrow podzespotow odbiornika radiowego mozemy zaliczyc 
pomiary parametrow toru posredniej cz^stotliwosci. B^dq.to takie parametry jak czutosc toru p. cz., 




pasmo i ksztatt charakterystyki przenoszenia „tt” oraz charakterystyki demodulatora „S” oraz 
znieksztaicenia nieliniowe i fazowe toru p. cz. Sposob pomiaru tych parametrow okresla producent 
w instrukcji serwisowej. 

Osobnq. grupQ pomiarow stanowiq. pomiary cz^sci akustycznej (maiej cz^stotliwosci) 
odbiornika radiowego. W zaleznosci od konstrukcji odbiornika pomiary b§d^ dotyczyty cz^sci m. cz. 
amplitunera, oddzielnego wzmacniacza mocy lub ziozonego zestawu audio zawieraj^cego procesor 
dzwi^ku, korektor graficzny, wiele wejsc sygnatu m. cz. itp. Doktadniejsze omowienie metodyki 
pomiarow toru matej cz^stotliwosci mozna znalezc w prezentacii przedstawionej na stronie Zespotu 
Szkoi Policealnych w Chojnicach w dziale poswi^conym pomiarom toru fonicznego. 

Pomiary cz^sci cyfrowej odbiornikow cyfrowych obejmujq., oprocz wymienionych wyzej pomiarow 
czutosci, mocy, znieksztaicen i dynamiki, specyficzne dla tych odbiornikow pomiary takich 
parametrow jak czasy narastania i opadania impulsow, czasy opoznien, jitter, wow and flutter, 
odpornosc na zaktocenia i zaniki sygnatu itp. Pomiary te wykonuje si§ w specjalistycznych 
laboratoriach. Wiele z tych pomiarow mozna wykonac przy pomocy odpowiednio oprogramowanego 
komputera o odpowiednio duzej mocy obliczeniowej wykonujetc zalecane testy pomiarowe. 

Miernik do pomiaru parametru "jitter" (niestaiosci potozenia) impulsow zegarowych. Miernik moze 
bye wykorzystywany zarowno do pomiaru w torze cyfrowego odbiornik radiowego jak i do pomiarow 
odtwarzaczy CD i DVD. Istnieje wiele metod pomiaru tego parametru. Nalezy wybrac metod§ 
najlepsz^ze wzgl^du na cel pomiaru. 








Rys. 11.16. Oscyloskopowy skaner wykresu okowego i wykres okowy (Eye Diagram) pomiaru "jitter". 
Kolorem niebieskim pokazano spektrum cz^stotliwosci przebiegu. 

Jakosc odbioru sygnatu cyfrowego, inaczej niz w przypadku sygnaiu analogowego, 
charakteryzuje si§ praktycznie dwoma stanami: odbior istnieje lub brak odbioru. W bardzo w^skiej 
strefie przejsciowej pojawiaj^ si§ zaniki odbioru. O odbiorze lub jego braku decyduje stosunek 
sygnatu cyfrowego C do szumu N (C/N). Stosunek ten jest charakterystyczny dla danego sposobu 
modulacji kanatowej i parametru CR (Code Rate). Tak okreslona czutosc odbiornika cyfrowego 
zalezy wi§c nie tylko od jego parametrow, ale takze od parametrow transmisji odbieranego sygnatu. 
Czutosci^ odbiornika cyfrowego b^dziemy nazywac wielkosc sygnatu wejsciowego (SEM) o danej 
modulacji kanatowej ( QPSK, QAM , COFDM), przy ktorej stosunek C/N na wyjsciu odbiornika osi^ga 
wartosc charakterystyczny dla danego typu transmisji. Stosunek ten b^dzie inny dla sygnatu, 
w ktorym CR wynosi 1/2, a inny dla sygnatu, w ktorym CR = 3/4. 




Rys. 11.17. Tester stopy bt§du. 

Inny sposob pomiaru czutosci odbiornika cyfrowego, niezalezny w duzym stopniu od rodzaju 
modulacji i wspotczynnika CR, polega na wyznaczeniu poziomu (SEM) sygnatu wejsciowego w. cz., 
przy ktorym stopa bt^dnych bitow (BER) przed korekcjy ma okreslony wartosc, np. BER = TE-4 
(jeden bt^dny bit na 10 000). Sygnat taki nosi nazw§ QEF (Quasi Error Free - zasadniczo bez 
bt§dow). Tak wyznaczona czutosc ma oczywiscie zupetnie rozny wartosc od wyznaczonej przy 
danym stosunku C/N i dotyczy tylko cz^sci radiowej (w. cz.) odbiornika. Pomiar ten, wykonywany 
przy zastosowaniu odbiornika wzorcowego, stuzy do oceny jakosci sygnatu cyfrowego w miejscu 
odbioru. Do oceny jakosci odbioru lub jakosci sygnatu cyfrowego stuzy takze stopa bt§du na wyjsciu 
dekodera Solomona - Reeda (RC BER), a takze wartosc parametru jitter i wykresy okowe (Eye 
Diagrams) otrzymywane na ekranie skanera oscyloslopowego. 

Zrodtem pomiarowego sygnatu cyfrowego jest generator sygnatowy cyfrowych sygnatow 
pomiarowych, znacznie bardziej skomplikowany od analogowego generatora sygnatowego. 
Podstawowe znaczenie ma tu doktadnosc i statosc cz^stotliwosci nosnej sygnatu wyjsciowego oraz 
generowanych strumieni bitow. Juz bardzo mata odchytka od danej wartosci cz^stotliwosci 
podnosnej powoduje zanik sygnatu na wyjsciu odbiornika (zobacz jak sq.synchronizowane nadajniki 
programow cyfrowych opisane wczesniei) . 





Rys. 11.18. Ekran komputerowego analizatora przebiegu impulsow zegarowych. 




Generator impulsow wzorcowych moze generowac 
pseudolosowe ci^gi impulsow o dtugosci od pojedynczych bitow 
do megabitow. Moze takze symulowac jitter i opoznienia 
czasowe impulsow. Generator ma zastosowanie do badania 
uktadow koderow i dekoderow oraz procesorow sygnatow 
cyfrowych. 



Rys. 11.19. Generator impulsow wzorcowych. 



(opracowanie w oparciu o http://zgtk.elektroda.net/start.htm, tylko do uzytku Zespotu Szkot L^cznosci w Gdansku) 








